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Schon seit vielen Jahren ist man daran interessiert, eine theoretische Be-
schreibung von Hyperkernen zu finden. Ideale Studienobjekte in diesem Gebiet 
sind die leichten 1\.-Hyperkerrl€ wie 1H3, 1He
4
,.usw. Die ersten Arbeiten in die-
sem Bereich wurden durchgeführt von Herndong, Tang, Schmid (HTS65,HT67). Sie 
benutzten für ihre AN-Streurechnungen ein einfaches spinabhängiges Zentra 1 po-
tential mit hard core, das sie aus der Analyse von s-Schalen-Hyperfragmenten 
gewannen. Andere Autoren (BR70,73,DH70) übernahmen ein solches Zentralpotenti-
al für 1\.-Bi ndungsenergierechnungen oder benutzten andere Typen von effektiven 
Wechselwirkungen, wie beispielsweise ein Potential vom Skyrme-Type (RAY76,81, 
BOU80). 
Das Problem bei diesen Rechnungen war und ist stets die 11 freie 11 AN-Wechselwir-
kung als Ausgangspunkt für die Konstruktion einer effektiven AN-Wechselwirkung 
im Medium. Diese mehr oder weniger phänomenologischen Ansätze, wie etwa da,s 
Skyrme-Potential, besitzen alle den Nachteil, nicht die ganze AN-Wechselwir-
kung darzustellen, sondern immer nur gewisse Part1alwellen. So beschreibt z.B. 
das Zentralpotential von (HT65) nur die AN-Wechselwirkung ins-Zuständen. 
Einen verbesserten Zugang zur Beschreibung der AN-Wechselwirkung bietet die 
von Yukawa begründete Mesonentheorie der Kernkräfte. Es wird angenommen, daß 
die Kräfte zwischen den Baryonen durch den Austausch von Mesonen vermittelt 
werden. Die in diesem Modell mikroskopisch herleitbaren Ein-Besan-Austausch-
Potentiale, OBEP, werden mit großem Erfolg bei der Behandlung des Nukleon-Nu-
kleon-Systems angewendet (Bann-Potential). Mehrere Arbeiten zur simultanen Be-
schreibung der Nukleon-Nukleon- und der Hyperon-Nukleon-Streuung im Rahmen des 
Ein-Boson-Austauschmodells wurden von Nagels, Rijken unddeSwart (NRS75,77, 
79,NAG75) durchgeführt. Sie definierten die Potentiale im Impulsraum, gingen 
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dann mittels der Fouriertransformation in den Ortsraum und lösten dort die 
Schrödingergleichung. Diese analytische Ortsraurn-Transformation beinhaltet ei-
nige Näherungen. Bis auf wenige spezielle nichtlokale Operatoren müssen alle 
Nichtlokalitäten vernachlässigt werden. 
Der Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit ist die Untersuchung der AN-Ein-
Boson-Austausch-Potentiale. Diese Untersuchungen sind ·zu verstehen als ein er-
ster Schritt in Richtung auf Kernstrukturrechnungen von Hyperkernen mit einem 
mikroskopischen Potential. Es ist somit nicht das Ziel dieser Arbeit, eine 
11 fertige 11 AN-Wechselwirkung zu präsentieren, was aufgrundder spärlichen expe-
rimentellen Daten in diesem Gebiet zur Zeit auch gar nicht möglich wäre, son-
dern es sollen stattdessen die Auswirkungen verschiedener Näherungen in der 
Berechnung der Feynman-Graphen auf das AN-Potential und auf die AN-Streuphasen 
studiert werden. 
Eine Besonderheit im AN-System ist das Auftreten einer Kopplung zwischen AN-
und EN-Kanälen, d.h. das gleichzeitige Auftreten der Reaktionen AN+AN und 
AN+EN im Isospin-1/2-Kanal, denn die Sigma-Schwelle liegt relativ niedrig 
(Massendi fferenz zwi sehen A und E: 77 MeV). Diese Tatsache, die das AN-System 
wesentlich verkompliziert, wurde bei vielen Rechnungen in einer ersten Nähe-
rung vernachlässigt (HTS65). Die Arbeiten von (NRS75,77,79) vermeiden diese 
Näherung. Sie lösen die gekoppelten Schrödingergleichungen im Ortsraum. Aller-
dings berücksichtigen sie gleichzeitig den Beitrag eines effektiven skalaren 
cr-Mesons. Da das effektive cr-Meson Beiträge von Termen höherer Ordnung simu-
lieren soll, könnte dies eine Art Doppelzählung bedeuten. 
In dieser Arbeit wird der Hauptbeitrag der AE-Kopplung in der Weise berück-
sichtigt, daß sämtliche Box-Diagramme mit einem Nukleon-Sigma-Zwischenzustand 
mitgenommen werden. Es zeigt sich, daß die zusätzlichen Boxen in dieselbe 
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Richtung gehen wie das cr-Meson, daher wurde in den Rechungen mit Boxen die cr-
Kopplung etwas reduziert. 
Der Ausgangspunkt sämtlicher Rechnungen ist der Formalismus der sog. nicht-ko-
varianten Störungstheorie. Dadurch wird die Willkür in der Wahl der Greenfunk-
tionen vermieden, wie sie z.B. in der Reduktion der vierdimensionalen Sethe-
Salpeter-Gleichung auf die dreidimensionale Blankenbecler-Sugar-Gleichung auf-
tritt. 
Alle Rechnungen werden im Impulsraum durchgeführt unter Mitnahme sämtlicher 
Nichtlokalitäten. 
Ausgehend von diesen Ergebnissen lassen sich verschiedene Näherungen untersu-
chen, wie z.B. die nicht-relativistische Behandlung der AN-Vertices. Diese Be-
schreibung entspricht den Ortsraumrechnungen. Ein weiteres Untersuchungsobjekt 
ist der Einfluß der mesonischen Retardierungseffekte auf das AN-System. 
Aber auch das AN-Potential selbst soll· in seiner Struktur untersucht und auf 
charakteristische Unterschiede zum NN-Potential hingewiesen werden. Diese Ver-
gleiche, die an den entsprechenden Stellen diskutiert werden, sind zum jetzi-
gen Zeitpunkt nicht so sehr von quantitativer Natur, sondern sollen in erster 
Linie qualitative Aussagen darstellen, da die Kopplungen an den AN-Vertices 
aufgrund der experimentellen Situation nur sehr unsicher sein können. 
Um ein Ergebnis dieser Untersuchungen vorwegzunehmen: Es stellt sich heraus, 
daß die nicht-relativistisch€ Behandlung des AN-Systems sich von der relativi-
stischen in einigen Punkten doch wesentlich unterscheidet. So machen sich z.B. 
in der Berechnung der Streuphasen, speziell in den S-Phasen, auch schon bei 
kleinen Laborenergien die Näherungen relativ stark bemerkbar, während für hö~ 
here Partialwellen der Unterschied abnimmt. Diese Tendenz sollte jedoch nicht 
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überraschen, da für höhere Bahndrehimpulse der Term erster Ordnung hauptsäch-
lich die Streuphasen bestimmt (Born-Näherung), d.h. die Integration über alle 
Zwischenenergien wird dort unwichtig. 
In den Partialwellen des AN-Potentials zeigen sich ebenfalls nicht mehr zu 
verna.chlässigende Differenzen, allerdings hier erst bei höheren Energien und 
wiederum besonders in der Wechselwirkung der S-Zustände. Es erscheint daher 
sinnvoll, für eine in Zukunft geplante Behandlung des AN-Systems, insbesondere 
Kernmaterierechnungen, das volle relativistische 11 bare-potential 11 zu nehmen. 
Diese Arbeit ist folgendermaßen angelegt: 
Im zweiten Kapitel werden die AN-OBEPs hergeleitet und in ihre Partialwellen 
zerlegt. Dies geschieht als Vorbereitung auf die später zu lösende Streuglei-
chung. Um dieses Kapitel übersichtlich zu halten, wurden die in diesem Zusam-
menhang auftretenden Formeln, die einen wesentlieh größeren Umfang annehmen 
als die entsprechenden Beziehungen im NN-Fall, größtenteils in den Anhang ver-
bannt. 
Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird ein kleiner Exkurs unternommen: Es 
sollen die AN-OBEPs in ihrer Struktur mit den NN-OBEPs verglichen werden. Dazu 
werden die Potentiale nicht in Partialwellen zerlegt, sondern in ihrer Opera-
torform angegeben, denn in dieser Form ist es leichter, auf charakteristische 
Unterschiede hinzuweisen und ebenso auch Gemeinsamkeiten zu diskutieren. 
Das dritte Kapitel beschäftigt sich mit den Kopplungskonstanten im SU3-Modell. 
Es wird die Herleitung skizziert, wie man aus der Kopplung zweier Baryonmulti-
pletts und eines Mesonmultipletts zu su 3-Skalaren die Relationen zwischen al-
len Baryon-Baryon-Meson-Kopplungskonstanten findet. 
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Der Inhalt des vierten Kapitels ist das Lambda-Nukleon-System. Hier werden zu-
nächst die in der Streuung zusätzlich berücksichtigten E-Boxen besprochen. Im 
weiteren werden die R-Matrixgleichung eingeführt, der Zusammenhang der on-
shell-R-Matrixelemente mit den Streuphasen behandelt und auf die numerische 
Lösungsmethode dieser Integralgleichung eingegangen. 
Das fünfte und letzte Kapitel enthält die Resultate und deren Diskussionen. 
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2. Ein-Boson-Austausch entiale 
2.1 Allgemeine Erläuterungen 
Im Ein-Boson-Austauschmodell der starken Wechselwirkung sind die Potentiale 
gegeben durch eine Summe von Meson-Austausch-Diagrammen ( Obergangsmat ri xe 1 e-







2 +2 2 E. = q.+M. 
1 1 1 
Fig. 1: Ein-Boson-Austauschgraph 
+ + In Fig. 1 bedeuten q1 ,E 1,M1 ,s1 bzw. q2 ,E2 ,M2 ,s2 die Impulse, Energien, Massen 
+I I I I +I E1 M1 S1 d' und Spins der bei den einlaufenden Tei 1 chen; q1 ,E 1 ,M1 ,s 1 bzw. q2 , 2 , 2 , 2 1 e 
entsprechenden Größen der beiden auslaufenden Teilchen. Der Impuls, die Masse 
und der Spin + des virtuellen Mesons sind mit K,m ,s bezeichnet. Die Mesonener-
a 
gie ist w = / ft2+m 21• 
a a 
Im Falle der Lambda-Nukleon-Wechselwirkung gibt es zwei charakteristische Gra-
phen: 
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a) Direkter Graph 
Nukleon Lambda 
0 Tl w ~ 
Nukleon Lambda 
L'IS=O 
Da das Lambda-Teilchen ein Isospin-Singulett ist, können zu diesem Graphen nur 
Isospin-0-Mesonen beitragen. Außerdem wird in diesem Graphen keine Strangeness 
ausgetauscht, d.h. die ausgetauschten Mesonen müssen die Strangeness-Quanten-
zahl S=O besitzen. 
In den folgenden Rechnungen werden Beiträge berücksichtigt von dem effektiven 
(skalaren) JP = o+ a-Meson, dem (pseudoskalaren) JP = o- n-Meson und den bei-
den (vektor) JP = 1- w-, ~ -Mesonen. 
Es soll in diesem Zusammenhang hervorgehoben werden, daß der Austausch des 
leichten o- n-Mesons in der Lambda-Nukleon Wechselwirkung nicht möglich ist, 
da das Pion ein Isospintriplett ist. In der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung 
spielt das Pion dagegen eine bedeutende Rolle, es ist verantwortlich für den 
langreichweitigen Bereich des NN-Potentials. 
Die Tatsache, daß es in der AN-Wechselwirkung kein dem Pion vergleichbar 








In diesem Graphen sind die beiden auslaufenden Teilchen ausgetauscht. Die 
Teilchen ändern ihre Strangeness und auch ihren Isospin, d.h. zu diesem Gra-
phen können nur Isospin 1;2 Mesonen mit der Strangeness S =1 beitragen. Es sind 
dies die o--K-Mesonen unti die 1--K*-Mesonen. 
Der Ausgangspunkt zur analytischen Berechnung der Ein-Boson-Austauschpotentia-
le sind die Lagrangedichten an den beiden Vertices 1 und 2. Die o+-, o-- und 
1--Kopplungen zwischen den Baryon- und Mesonfeldern werden dabei dargestellt 
durch Kombinationen aus den Diracschen y-Matrizen, die das entsprechende 
Transformationsverhalten zeigen. 
Es ist üblich (ERK74), die folgenden Lagrangedichten zu verwenden: 
skalare Kopplung: I4TI' g ~1)Jcj> ( s ) 
s 





( 2. 3) 
~ = Normierungsmasse, üblicherweise die Nukleonmasse 
Hier bezeichnet 1jJ den Baryonfeldoperator, ij; den zu 1jJ adjungierten, <P(a) 
(a = s,ps,v) beschreibt das Mesonfeld. Die hier verwendete Darstellung der Di-
rac-Matrizen ist im Anhang 1 angegeben. 
Aus den genannten Lagrangedichten erhält man durch Integration über den gesam-
ten Raum die Hamiltonoperatoren an den Vertices. Eine ausführliche Darstellung 
dieser Rechnungen findet man z.B. in (KOT74). 
* Das zu Fig. 1 gehörende Übergangsmatrixelement ist im C.M. System gegeben 
durch (ERK74,KOT74) 






r = 1 
s 
r = i y ps 5 
r = gy + if cr ( q • P -q P) 
V l.l 7iJ l.IP 
.... - -Im CMS: <h = q; q2 = -q 
(2. 5a ) 
( 2. 5b ) 
( 2. 5c) 
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Die Propagataren P sind: 
a 
1 skalar: p 




pseudoska l a r: p - 1 ( 1 
+ 
ps -~ E1-E{-w ps ps 
vektor: p 
-g ]JV 1 
= rw- ( E1 -E l -t))v + V V 






1 ) * E2-E2-(()v 
( 2. 6a) 
) (2.6b) 
( 2 • 6c ) 
Die Berechnung der Ein-Boson-Austauschpotentiale erfolgt in der Helizitätsdar-
stellung, d.h. für die Dirac-Spinaren u(Cl,s) wird folgende Darstellung be-
nutzt: 
Die Spineren lA> sind Eigenzustände des Helizitätsoperators 
+ + 
S•n 1 + A 7 = Z cr·q 
I ql 
zu den Eigenwerten A + 1 = - z 
( 2. 7) 
Der Zusammenhang zwischen den Helizitätsspinoren )A) und den üblichen Pauli-
Spinaren IX) im CMS ist gegeben durch (vgl. Fig. 2): 








Fig. 2: Zwei-Teilchen-Streuung im CMS.~: Streuwinkel 
P 1) = I x,) ; I >.2) = I x ) 1\1 - "2 
Dabei sind die 1 x~.) definiert durch: 
1 
( 2. 8) 
( 2. 9) 
Mit den Dirac-Spinoren (2.7) lassen sich nun die Übergangsmatrixelemente be-
rechnen. Die in den Formeln auftretenden Größen finden ihre Erklärung in Fig. 
3. 
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s'=E'+M' 2 2 2 
km 
- _rl,~---
· Fig. 3: Zur Erläuterung der Formeln 
Für die skalare Kopplung (2.5a) erhält man 
X (1 -




Die Berechnung des Matrixelements für die Vektorkopplung (2.5c) ist etwas auf-








- ( g v2 (u>-(Y~U) ÜA2(q 2 +q2)~uA2 ] + 2~ fv)"Zil vl 1 
f 
M2+M2 
(gv v1 ( Ü Al ( q 1 +q i) ~ u Al - ~ ] + 2M fv)Til UAIY UA 
2 2 2 2 
f f 
vl v2 
+ [ ü A I ( q 1 +q i ) ~ u A ü A I ( q 2 +q 2 ) ~ u A ] 
4 ~2 1 1 2 2 
Mit 
ü ( 1 1 )y u ( 1 ) Ü ( 2 1 )y ~u ( 2) 
~ 
>-q >-lql >-q >-lql 
4 (_1_ + __L_) (-2- + ..1_._) (' I ' I l + + I ' ' ) ] 
-' -' "1 "2 °1°2 "1 "2 
€1 €1 €2 €2 
4A 1 A q 1q 2>- q 2>- 1q 1 
+ (2>- 1 q+2>- 1~.q~)(1 _ 2 2 )(-1 + 1 )] (>- 1 >- 1 )>- >,_\. s2 s2 s1 s1 1 2 1 2J 
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~·~·~ c 4''' q'q c-1 c-2 c-1 ''2 1/2 "2 "2 
= (16M' M IM M ) [ ( E 11 +E 1 ) ( 1 + ) ( 1 
1 2 1 2 t:2 8 2 
4>-'>- q'q 2>- q 2>-'q' 
+ ( 2 A +2 AI I ) ( 1 - 1 1 ) (-2 + 2 ) ] ("I AI I A A \. 2 q 2 q 81 s1 82 8 2 1 2 1 2 / 
und 
Ü ( 1 I ) ( q 1 +q i ) \1 U ( 1 ) Ü ( 2 I ) ( q 2 +q 2 ) 11u ( 2 ) 
erhält man für die Vektorkopplung folgendes Resultat: 
E 1 E F 1 8 





G =g + 1 1 f 
V V 2]..l V. i i 1 
Die in den Gl. (2.10)-(2.12) vorkommenden Helizitätsmatrixelemente sind im An-




2.2.1 Partialwellenzerlegung der OBEPs 
Unter der Voraussetzung, daß die Wechselwirkung für alle beitragenden Mesonen 
rotationsinvariant ist, lassen sich die Potentialmatrixelemente in der Basis 
der Gesamtdrehimpulseigenfunktionen entwickeln. Wählt man die Einfallsrich-
tung q als z-Achse, dann ist der Streuwinkel identisch mit dem Polarwinkel 
und die Entwicklung lautet (ERK74): 
(2.15) 
\ = \ -\ • \ 1 = \ 1 -\ 1 1 2 ' 1 2 
Die d~\,(J) sind die reduzierten Rotationmatrizen. Sie haben die Eigenschaft: 
(2.16) 
Mit Hilfe der Orthogonalitätsrelation 
fi J {) J' - 2 f d(cosVl)d\\' ('lfi)d n' (,Jl) - 2J+l öJJ, (2.17) 
läßt sich (2.15) invertieren und man erhält die Helizitätsmatrixelemente der 
Partial we ll e n: 
Die vJ-Matrixelemente besitzen folgende Invarianzeigenschaft: 
(2.19) 
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An dieser Stelle soll kurz auf einen Unterschied zwischen der AN- und NN-Wech-
selwirkung hingewiesen werden. Im NN Fall erhält man die zusätzliche Symmet-
rierelation: 
die die Erhaltung des Gesamtspins ausdrückt (ERK74). Diese Vertauschung der 
Helizitäten ist in den NN-OBEPs nur möglich, da es sich bei allen vier Teil-
chen um Nukleonen handelt, die die gleiche Masse besitzen. 
In den hier zu behandelnden AN-OBEPs gilt diese Symmetrie wegen der verschie-
denen Massen nicht. Dies bedeutet gleichzeitig, daß in der AN-Wechselwirkung 
der Gesamtspin keine Erhaltungsgröße mehr ist, d .h. es sind Si ngul ett-Tri-
plett-übergänge erlaubt. Besonders deutlich wird diese Eigenschaft der AN-
OBEPs, wenn man sie in der Pauli-Darstellung angibt. Es tritt dort ein zu-
sätzlicher Potentialoperator (antisymmetrischer Spin-Orbit-Term) auf, der zwi-
sehen den Pauli-Spinoren nur nichtdiagonale Elemente hat (vgl. Kap. 2.3, Gl. 
(2.61)). Die Gl. (2.19) reduziert die Zahl der 16 linear unabhängigen Matrix-
elemente auf 8. 
Gewählt werden die Kombinationen: 
VJ 
1 = <++IVJ(q• ,q)\ ++) VJ 5 = (++/VJ(q• ,q)\ +-) 
VJ 
= (++\VJ(q• ,q)\ --) VJ = (+-\VJ(q• ,q)\++) 2 6 (2.20) 
VJ 
= (+-I VJ ( q I , q) I +-) VJ = <++I VJ ( q I , q) \ -+) 3 7 
VJ 
4 = (+-\VJ(q• ,q)\ -+) VJ 8 = (-+\VJ(q• ,q)\ ++) 
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Hier sind die Helizitätseigenwerte >.. = :tlf2 mit +bezeichnet und die V~(q',q) 
mit V~. 
Zur Behandlung des Lambda-Nukleon-Syste:ns, insbesondere zur Lösung der Streu-
gleichung, werden die Amplituden (2.20) nicht in dieser Form verwendet. Es 
werden aus ihnen acht neue Linearkombinationen gebildet: 
OVJ 
= VJ -VJ 12vJ = VJ +VJ 1 2 1 2 
1vJ J J 34VJ J J 
= V 3-V 4 = V3+V4 
2vJ VJ -VJ 57 VJ J J 
(2.21) 
= = V5+V7 5 7 
3VJ J J 68VJ J J 
= V 6-V8 = V6+V8 
Der Grund dafür ist eine Vereinfachung in den Kopplungen der Streugleichungen 
untereinander (s. Kap. 4.2). 
Bis hierhin ist die Darstellung des Formalismus zur Berechnung der VJ-Matrix-
elemente im wesentlichen abgeschlossen. Zur expliziten Angabe müssen zunächst 
die Helizitätskombinationen (2920) in die Ausdrücke (2.10)-(2.12) eingesetzt 
werden. Anschließend sind nach (2.21) die Linearkombinationen zu bilden und 
diese mit den entsprechenden d-Funktionen zu multiplizieren. 
Bevor diese Schritte im einzelnen durchgeführt werden, sollen die Matrixele-
mente der in den Gl. (2.10)-(2.12) auftauchenden Helizitätsmatrizen 
("{"21>..1>..2) und ("i"21'\d"2!>..1 >..2) angegeben werden. Sie ergeben sich durch 
einfaches Einsetzen in (2.13) und (2.14). 
( ++ I ++) = -} ( 1 +c os~) 
<++1--> = - 4 (1-cos~) 
< +-1+-/ =} (1+cos-8>) 
( +- 1-+) = } (1-cos.J.) 
< ++ I +-) = - -} s i mJ, 
(+-I++) = 4 sin~ 
( ++ 1-+ / = -} s i nJ, 
(-+I++/ = - { s i nJ, 
(2.22) 
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(++I ~1-;2 J++) = -1 - } ( 1-cos-0) 
(++1~1;2 1--) = 1 +} (1+cos~) 
+ + 1 
<+-jcrlcr2 1+-) == 2 (l+cosJ,) 
+ + 1 ( +-1 crlcr2 1-+) = 2 (1-cos~) 
(++1~1~2 1+-/ = - i sin~ 
< +- I ~ 1; 2 I++> = i s i n ~ 
(++l~i~2 1-+) =isin-J 
(-+J;i;2 1++/ = --} sin~ 
(2.23) 
Um die Integration über den Streuwinkel~ in Gl. (2.18) numerisch durchführen 
zu können, werden die reduzierten Rotationsmatrizen di>.. (~) durch die gewöhn-
lichen Legendrepolynome PJ(cosJ) ausgedrückt. Dazu benötigt man folgende Rela-
tionen: 
dJ 
00 = p J 
( o)dJ p J+1 p + J p l+COSVI 11 = J + 2J+1 J-1 2J.IT J+1 
~ J J+1 + J p (1-COSVI)d_ll = -P J + "2"JIT p J-1 2J+1 J+1 
(2.24) 
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Darüber hinaus werden noch folgende Beziehungen zwischen den Helizitätsampli-




eine abkürzende Schreibweise für den Integranden aus Gl. (2.18). Dann gilt: 
Die Potentialmatrixelemente sind proportional zu sinJ, vgl. (2.22) und (2.23), 
d. h. 
D2vJ = d10 ·A·sinJ- d~ 10 ·B·sim3= (d~ 0A- d~ 10 B)sin.J 
= (di 0A- d~ 1 B)sinvh= (diaA + d~ 0B)sin~ 
Damit folgt: 
Ganz analog zeigt man: 
o57 vJ = d~o (J) 2v 
o3vJ = d~1 (J) 68v 
D68VJ = d~1 (~) 3V 
- 21 -
(2.26) 
Nach diesen Vorbereitungen können nun die Partialwellen der Potentiale nach 
(2.18) numerisch berechnet werden. 
Wir geben im folgenden die Entwicklungen der Integranden 
nach Legendre-Polynomen an. 
Es wird wieder die Schreibweise (2.25) benutzt und außerdem der in allen Par-
tialwellen auftretende Faktor zusammen mit den Propagataren 
mit K abgekürzt. 
a 
Skalares Meson: 
o0vJ = Ksg1g2[(1+ 
(Ei -Mi) (E1 -M1) 
E2 E2 
a = s,ps,v 
} p J - (qq 1 (-J-::- + -J-::_)}cos~PJ] E1€1 €2€2 
(2.27) 
o12vJ [ ( -q I q ( 1 + 1 )} p + ( 1 (Ei -Mi )( E 1 -M 1 ) .J> = Ks g1 92 + }cos PJ] ?€ ?€ J 
€2€2 1 1 2 2 
o1vJ Ks 91 g2 [ ( 1 + 
(Ei -Mi) (E1-Ml) 
PJ = } 
€2€2 
( 1 ( 1 + 1 ) } ( J+ 1 p J p ) ] 
- q q E1 E1 ~E2 N+T J-1 + 2J+l J+1 
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2 J { I 1 1 } IJ(J+1) 
D V = Ks gl 92 q q (""8'8 - ""8'8) 2J+l (P J+1 -P J-1) 
1 1 2 2 
(2.28) 
057vJ (El-Ml)(El-M1)} IJ(J+1) = - K g g { 1 - - (PJ+l-PJ_ 1 ) s 1 2 €2 €2 2J+l 
Pseudoskalares Meson: 
E 1 -M I E M 
[{ 1 1 + 1- I} [ 1 1 )} o ) = -Kp 5 g1g2 PJ - q
1 q(~ + ~ cos~ PJ 
€2 €2 . €1 €2 €2 E: 1 
[ I ( 1 t 1 ) } (Jt1 p J p ) ] 
- q q 8'"€ ?E 7JTI J-1 + 7JTI J+1 1 2 2 1 
EI-MI E -M 
+ { 1 1 + 1 l}(J+l p + J p )] 
€2 €2 7J+T J-1 7J+T J+l 
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EI-MI E -M J 
D57VJ = K g g (1 1 _ 1 1} J(J+1) (P -P ) 
ps 1 2 ~::2 ~:: 2 2J+1 J+1 J-1 
D3vJ K psg1 92 
l I 1 - 1 } IJ(J+1) (PJ+1-PJ-1) - - q q(€"8 E'E) 2J+l 
1 2 2 1 
(2.29) 
E1 -M 1 E1-M1} IJ(J+1) D68vJ 
= 
- K psg1g2 l 1 1 (PJ+l-PJ-1) E:2 E:2 2J+l 
Die entsprechenden Ergebnisse für die Vektormesonen werden in einer abkürzen-
den Schreibweise angegeben. Die in den Formeln auftretenden F-Koeffizienten 
findet man im Anhang 2. 
Vektor-Meson: 
DOVJ 
- - K ( [OF I PJ + OF I I cosJ PJ] V g1g2 g1g2 g1g2 
1 [OF I PJ + 0 I I J ] +"2l:ig1f2 Fg f cos PJ g1 f 2 1 2 
1 [OF I PJ 0 II J. ] +"2l:ig2f1 + F g f cos P J g2 f 1 2 1 
1 [0 I + OF I I J PJ + OFIII cos 2~ P J]} +- f1 f2 Ff f PJ flf2 cos f f 4112 1 2 1 2 
D12VJ 12 I 12F II cos,JPJ] =- Kv(g1g2[ Fg g PJ + 
1 2 g1 g2 
1 [ 12 I PJ + 12FII cosJ P J] +"2l:ig1f2 Fg f glf2 1 2 
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1 III a 1 IV o J+1 J ]} 
+ F f f COSVl P J + F f f COS'I/l (2J+1 p J-1 + 2J+f p J+1) 
1 2 1 2 
34 II I ~ 34 IV ~ J+1 
+ 2~+1 PJ+1)]} + Ff f cos PJ + Ff f cos (2J+1 PJ_ 1 1 2 1 2 
/J~J+1) o2 vJ 
= - Kv { gl 92 2F (P J+1 -P J-1) 9192 2J+1 
1 2F /J~J+l~ (P J+1 -P J-1) + ""2)1 91 f 2 9/2 2J+1 
1 2F /J~J+q (PJ+1-PJ_l) + 2il 92 f 1 g2f 1 2J+1 
- 25 -
+lr..J..l g1f2 57F IJ(J+1) (PJ+1-PJ-1) 
C..l..l g1f2 2J+l 
+ 1 g f 57F IJ(J+1) (PJ+1-PJ-1) 
"2\l 2 1 g2f1 2J+1 
57 II 11 IJ(J+1) } 
+ Ff f cos~ 2J+1 (PJ+1-PJ-1)) 
1 2 
3 J . K { 3F IJ~J+q (PJ+1-PJ-1) 0 V = - V 9192 9192 2J+1 
IJ~J+1~ 1 3F (P J+1 -P J-1) + "2\l 91 f 2 g1f2 2J+l 
3 II IJ(J+1) } 
+ Ff f cos~ 2J+1 (PJ+1-PJ-1)) 
1 2 
- 26 -
( 2 • 30) 
2.2.2 Formfaktoren 
Die Feldoperatoren in den Lagrangedichten beschreiben die Teilchen als punkt-
förmige Objekte, deren Struktur nur durch Masse, Spin und Isospin bestimmt 
ist. Mathematisch äußert sich diese Annahme darin, daß die Potentiale nicht 
schnell genug gegen Null konvergieren. Diese Konvergenz ist aber eine Voraus-
setzung für die Lösbarkeit der Streu-Integralgleichung. Um diese Voraussetzung 
zu erfüllen und gleichzeitig die endliche Ausdehnung der beteiligten Teilchen 
zu berücksichtigen, werden die Potentiale mit Formfaktoren multipliziert. 
Es wurde für die Rechnungen ein Monopol-Formfaktor verwendet: 
F ( cos-,9,) a = s,ps,v (2.31) 
mit dem jede Vertex-Funktion zu multiplizieren ist. 
2.2.3 Bemerkung zum Austauschdiagramm (VER76) 
Die bis jetzt angegebenen Formeln beziehen sich auf den direkten Graphen. In 
diesem Kapitel soll der Austauschgraph betrachtet werden. Es wird sich zeigen, 
daß es nicht notwendig ist, die Helizitätsamplituden für den Austauschgraphen 
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erneut herzuleiten, sondern daß es mögl i eh ist, eine Re 1 at i on anzugeben, die 
die Amplituden des Austauschgraphen mit denen des direkten Graphen verbindet. 
Dazu soll zunächst gezeigt werden, wie sieh ein Zwei tei 1 ehenzustand unter der 
Vertauschung der beiden Teilchen verhält. 
q 
1 
Fig. 4: Zum Austauschdiagramm 
Sei die Richtung von q mit der z-Achse identisch. Der Streuwinkel in c.m.s. 
ist gegeben durch den Polarwinkel0. Der Endzustand der zwei Teilchen 1',2' 
ist dann in Polarkoordinaten 
( 2 • 32) 
Bei Vertauschung von 1' und 2' lautet der Endzustand 
(2.33) 
Im folgenden soll nun zwischen diesen beiden Zuständen eine Phasenrelation 
hergeleitet werden, mit der anschließend die Partialwellen des Austausch- und 
des direkten Potentials in Beziehung gesetzt werden können. 
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Für den Helizitätsanteil des Zweiteilchenzustands (2.32) gilt nach (2.8): 
(2.34) 
Mit den üblichen Clebsch-Gordon-Koeffizienten ist 
\ s I).. I> I s I -)..I) = L l s I ).. I>< s I ).. I\ s I ).. I s I -AI) 
1 2 2 2 s1>.1 1 1 2 2 (2.35) 
mit ls}-s2/ .:; S 1 < sl+s;2 
Al = Al-Al 
1 2 
Aus den Symmetrieeigenschaften der Clebsch-Gordon-Koeffizienten folgt: 
(2.36) 
Führt man die Summation über S 1 in (2.35) und (2.36) aus, danri erhält man 





Im Spin-Singulett-Zustand koppeln die Spins antiparallel, d.h. 
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Im Spin-Triplett-Zustand koppeln die Spins parallel, d.h. 
Daher lassen sich die beiden Relationen (2.39) zusammenfassen zu: 
(2.40) 
oder mit (2.32), (2.33) und (2.34): 
>-i ->-2 I q' ,J, 0; >-} >-2) = (-) I q ,J.n' 0; \?}) (2.41) 
Unter Benutzung der Beziehung (2.41) ergibt sich für die Partialwellen (vgl. 
(2.18)) 
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Mit der Symmetrierelation der d-Funktionen: 
folgt: 
oder: 
Mit der Bezeichnung: 
dVJ :=(>-{>-2/VJ(q•,q)j >.1>.2) 
e VJ : = < >-2 >-{ I VJ ( q • 'q ) \ >.1 ~ ) 
erhält man die Resultate: 
J dv 1 = 
J J (-) eV1 
J 
dv3 = (-)J ev~ 
J 
dv5 = (-) J e V~ 
J 
dv7 = (-)J ev~ 
J J J dv2 = (-) ev2 
VJ = (-) J VJ d 4 e 3 
VJ = (-) J VJ d 6 e 8 
J J J 
dv8 = (-) ev6 
( 2. 42) 
( 2. 43) 
(2.44) 
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2.2.4 Transformation der Partialwellen in die IJMLS) Basis 
Das Integral (2.18) liefert in Verbindung mit den Formeln (2.28), (2.29), 
(2.30) die Parti~lwellen des Potentials in der Helizitätsdarstellung. 
Der Obergang in die übliche \JMLS) Darstellung erfolgt durch eine Basistrans-
formation (CHU71). 
Für die Transformation der Zustände gilt: 
Daraus folgt für die Transformation der Matrixelemente (2.18) 




Die Koeffizienten der Transformationsmatrix sind gegeben durch (CHU71): 
Die Koeffizienten (R.1m1.Q.2m212m) sind die üblichen Clebsch-Gordon-Koeffizien-
ten. 
Im Anhang 1 sind die für die Transformation notwendigen Koeffizienten angege-
ben. Man erhält: 
Spin-singlet: 
S=O, LI =L=J 
Spin-triplet: 
S=1, LI =L =J 
LI =L=J+1 
L I =L =J -1 -vJ 
L I =J + 1 ; L =J -1 
1vJ - VJ VJ 
- 3- 4 
1 
= N+T ( J 12 VJ + 
/J(J+l} +-vJ 
- - 2J+I 
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(J+1) 34vJ + IJ(J+1) (57vJ+68vJ)] 
ri2vJ- 34vJ J+1 57vJ J 
+ IJ(J+I) - V"J(J+I) 
L I =J -1 ; L =J + 1 -+ J /J(J+l} ( 12 VJ _ 34 VJ _ J 57 VJ J+l V - - 2J+I IJ (J+l) + IJ(J+l) 
Triplet-singlet transition: 
L1 =L=J;S 1 =0;S=l STVJ = - 2vJ 
S 1 =l;S=O TSVJ = - 3VJ 





i) Vertauschung von Eingangs- und Ausgangsimpuls 
OVJ(M1M2MlM2;q•q) = OVJ(M1M2MlM2;qq•) 
1VJ(M1M2MlM2;q•q) = 1VJ(M1M2MiM2;qq•) 
+vJ(M1M2M}M2;q•q) = +VJ(M1M2M}M2;qq•) 
-VJ(M1M2MiM2;q•q) = -VJ(M1M2MiM2;qq•) 
+-VJ(M1M2M}M2;q•q) = -+VJ(M1M2M}M2;qq•) 
STVJ(MlM2MiM2;q•q) = _TSVJ(M1M2MiM2;qq•) 
ii) Vertauschung der Eingangs- und Ausgangsmassen 
OVJ(M1M2MiM2;q•q) = OVJ(M2M1M2Mi;q•q) 
1VJ(M1M2M}M2;q•q) = 1VJ(M2M1M2M};q•q) 
+VJ(M1M2MiM2;q•q) = +VJ(M 2M1M2Mi;q•q) 
-vJ(M M M1M1 ·q•q) = 1 2 1 2' -vJ(M M M•M• ·q•q) 2 1 2 1' 
+-VJ(M1M2MlM2;q•q) = +-VJ(M 2M1M2Ml;q•q) 
-+ J 
-+VJ(M2M1M2M{;q•q) 'V (M M M1M1 ·q•q) = 1 2 1 2' 
STVJ(M1M2MIM2;q•q) - - STVJ(M2M1M2Mi;q•q) 




2.3 Operatorformen der Lambda-Nukleon-OBEPs 
Die vorhergehenden Kapitel behandeln die AN-OBEPs stets in einer bestimmten 
Darstellung. Es wurden die Partialwellen des Potentials in der Helizitäts-
' bzw. in der )LSJ)-Basis angegeben. Der Grund dafür ist die noch zu behandeln-
de AN-Streuung. Es ist nicht möglich, die Streugleichung basisunabhängig, d.h. 
in Operatorform, zu lösen. 
In diesem Kapitel nun sollen die AN-OBEPs von einer anderen Seite her betrach-
tet werden. Um deutlicher zu sehen, in welchen Potentialformen (z.B. Zentral, 
Tensor, usw.) welche Mesonen eine Rolle spielen und um in einfacher Weise ei-
nige qualitative Vergleiche mit der NN-Wechselwirkung zu diskutieren, ist es 
günstiger, die AN-Wechselwirkung in ihrer Operatorstruktur zu berechnen. Denn 
es ist sehr schwierig, aus den Potentialpartialwellen die Einzelbeiträge der 
verschiedenen Mesonen zu extrahieren, da i .a. mehrere Operatoren zu einer Par-
tialwelle beitragen~ 
Die Rechnung unterscheidet sich von der in Kap. 2 dadurch, daß die Dirac-Spi-
noren in der üblichen Pauli-Darstellung verwendet und die Paulischen Spinei-
genfunktionen 1 x) im Ergebnis fortgelassen werden. 






a=s, ps, v 
+ + + k =q-q I 
..... 
-q ;t 1 + + f' : - z ( q +q I ) 
Fig. 5: Zur Erläuterung der Formeln 
(momentum transfer) 
(exchange momentum transfer) 
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Um die Formeln übersichtlich zu halten, werden hier die nicht-relativistischen 
Näherungen der AN-OBEPs diskutiert. Diese Näherung beinhaltet, daß in den Be-
rechnungender Übergangsmatrixelemente konsequent nur Terme bis zur Ordnung 
k2;M2 mitgenommen wurden. Die vollständigen relativistischen Ausdrücke, die 
auch den zu diesem Kapitel gehörenden Kurven zugrundeliegen, findet man im An-
ha ng 3. 
Es werden nun zunächst die Forme 1 n genannt, auch wenn da für einige Seiten in 
Anspruch genommen werden, und danach diskutiert. 
Folgende Operatorformen treten auf: 








(Tensor in k) 
(Tensor in p) 
_ 1_1_ + _1_}QSL _ (-1- __ 1_}Q J 4M 2 4M 2 4M 2 4M 2 S T N A N A 




( 2. 52) 
Vektorkopplung: 
1 1 MNM II. M II. MN 1 





2 2 } (Mfi.+MN) QSL 
1 M MN {G G ( II. - ...--) 
v1 v2 2 MN 1'111. 
G f 
MN M/1. v1 v2 (1 
ll (z- + M/1. +2M)) N 
f f 
v1 v2 (M~ -M~) }rlST] 
2l.12 
Austauschgraph (M =M 1 =M ·M =M 1 =M ) 




+ {~(1 +1 ( A+ N))k2} S (k) (. z HN HA " 12 ( 2. 54) 
Vektor-Kopplung: 
M ~q 
Vv (k +) = -1 ({g2 +-1- (G2 (1 + 1:_ ( N + -.-A)) 
ex ,p kz+mz v MN~1A v 4 HA MN 
V 
f 2 M MN 3G f 
+_y_ MNMA (5 +~+~) v V (M +M )]p2 4~2 (.I'IN (.I'IA 2~ A N 
M M G f 
- J:.._ (G2 ~ (.j_ + N) + ~ (MN+MA) 
Mn'''A v HJ '''N NA Ol-l 
(2.55) 
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+ {l (_!__ - _!__) }n ) 
8 M2 M2 pk 
N I A 





2 3+z k"z [ {g (1 + ~- -) 
v 2M~ SM~ 
2 i(2 
G • - • 
V 
+ _1_ {3g2 + 4g f} QSL) 
2M2 V V V 
N 
k"z g f -} nc 






2.3.1 Qualitativer Vergleich: AN-NN-OBEPs 
Ein Vergl ei eh der freien AN-Wechse 1 wi rkung mit der freien NN-Wechse 1 wi rkung 
zeigt, daß die Ein-Boson-Austauschpotentiale für beide Systeme in vielen Punk-
ten völlig analoge Eigenschaften aufweisen. Einige charakteristische Unter-
schiede zeigen sich jedoch aufgrund der Massendifferenz zwischen dem A-Baryon 
und dem Nukleon und den unterschiedlichen Kopplungen. Es treten zusätzl i ehe 
Potentialoperatoren wie QST' s12 (p) und Qpk auf. Da die AN-Wechselwirkung 
kurzreichweitiger als die NN-Wechselwirkung ist, was hauptsächlich mit dem 
Verbot des rr-Austausches zusammenhängt, sind die AN-Potentialbeiträge für 
kleine Impulsüberträge in der Regel etwas kleiner als die entsprechenden Werte 
bei der NN-Wechselwirkung. 
Es sollen in diesem Kapitel folgende Typen von Graphen miteinander verglichen 
werden+ (Die zu Fig. 6a gehörenden üBE-Potentiale sind zusätzlich mit dem Iso-









A [ __ ~_:: __ N 
N 
Fi g. 6b 
llS=l 
Lambda-Nukleon-System 
Die in den Rechnungen verwendeten Kopplungskonstanten entnehme man Kap. 3. 
N N 













Im Graphen Fi g. 6a wird die z-Komponente des Isospins um 1 geändert, während 
im Graphen Fig. 6b die Strangeness um 1 geändert wird. Diese beiden Operatio-
nen lassen sich im su3-Bild völlig anal?g beschreiben: Im Baryonoktett geht 
das Proton über in ein Neutron (bzw. umgekehrt) mit Hilfe der Isospinschi~be­
operatoren T+, und das Nukleon geht über in ein Lambda (bzw. umgekehrt) mit 
Hilfe der Schiebeoperatoren U+ und V+ (vgl. Kap. 3). 
- -
In den Graphen Fi g. 7 ist der Isospin- bzw. Strangeness-Austausch Null. Es 
tragen nur nicht-strange Isospin-Singulett-Mesonen bei. 
Zu Fig. 6 
In den Figuren 8 bis 11 sind die einzelnen Potentialbeiträge in MeV fm 3 gegen 
den Impulsübertrag in fm-1 für die beiden Graphen 6a,6b aufgetragen*. Fig. 8 
zeigt den Verlauf des Zentralpotentials (nc für Fig. 6b bzw. nct1 ·t2 für Fig. 
6a). Hier spielen nur die beiden Vektormesonen p bzw. K* eine Rolle, da die 
* Die Größe
1
p (exchange momentum transfer) hat in allen Rechnungen den Wert 
p = 1 fm- • 
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pseudoskalaren Mesonen TI,K keinen Beitrag zum Zentralkanal geben. Die AN-Wech-
selwirkung ist in in diesem Kanal stärker als die NN-Wechselwirkung. Ein Grund 
dafür wird die um einen Faktor von etwa 2 größere Vektorkopplungskonstante des 
K* sein, während die Tensorkopplungen des K* bzw. p von etwas der gleichen 
Größenordnung sind. Das zusätzliche Minuszeichen, das in allen Potentialteilen 
des AN-Graphen auftaucht, rührt vom Austauschcharakter des Diagramms 6b her. 
Die Tensorkraft (Fig. 9) der AN-Wechselwirkung zeigt im Vergleich mit dem NN-
System einige interessante Eigenschaften. Analog zu der von der NN-Wechselwir-
kung her bekannten Tatsache, daß bei der Addition von TI und p eine teilweise 
Unterdrückung der Tensorkraft auftritt, zeigt sich dieser Effekt auch in der 
AN-Wechselwirkung bei der Addition vonKund K*, wobei aber diese Tensorcan-
cellation im AN-System noch viel ausgeprägter ist. Der Grund dafür ist haupt-
sächl i eh in der Massendifferenz der bei den pseudoska 1 aren Mesonen TI und K zu 
sehen. Das TI ist mit m = 138 MeV das 1 ei chteste Meson. Es· trägt schon bei TI 
kleinen Impulsüberträgen stark bei und erreicht sein Maximum bei etwa k = 2 
fm- 1 • Der Verlauf des Tensorpotentials vom schwereren Kaon (mK = 495 MeV) ist 
viel flacher, und die Kurve erreicht ihr Maximum bei etwa k = 3.5 fm-1. Die 
Bei träge der bei den Vektormesonen K* und p sind vergleichbar (m * = 895 MeV, 
K 
m = 773 MeV). Das relative Vorzeichen zwischenKund K* bzw. 1T und p ist in p 
beiden Fällen gleich, wodurch es in beiden Systemen zu einer Unterdrückung des 
Tensorpotentials kommt. 
Da die Massendifferenz zwischen Kund K* (m *-mK = 400 MeV) verglichen mit 
K 
n und p (m -m = 635 MeV) kleiner ist, zeigt sich im AN-Graphen (6b) eine p 1f 
sehr viel stärkere Tensorunterdrückung als im NN-Graphen (6a). Bis zu Impuls-
überträgen k ~ 2 fm-1 ist das resultierende Tensorpotential verschwindend 
klein, während es im NN-Fall in diesem Bereich sein Maximum annimmt. 
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Trotz der in den Berechnungen angenommenen su3-Symmetrie, die in der Realität 
nur näherungsweise erfüllt ist, wird diese qualitative Aussage richtig blei-
ben, da dieses PotentialverhaTten hauptsächlich auf die unterschiedlichen Mas-
senderbeiden Mesonenn und K zurückzuführen ist und nicht so sehr auf die 
verwendeten Kopplungskonstanten, die höchstens die absoluten Werte beeinflus-
sen könnten, aber nicht die Tendenz im Verlauf der Kurven. 
In diesem Zusammenhang soll ein weiterer Punkt des AN-Systems angesprochen 
werden, der im Hinblick auf später durchzuführende Kernmaterie-Rechnungen in-
teressant ist. 
Vom NN-System her ist bekannt (KB65), daß der Term zweiter Ordnung, speziell 
das Quadrat des Tensorpotentials, einen großen Beitrag zur Bindungsenergie ei-
nes Nukleons in Kernmaterie gibt. Für den NN-Fall entsteht dieser Beitrag 
durch: 
(2.59) 
Für den AN-Fall lautet die entsprechende Beziehung 
( 2 • 60) 
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Da im AN-System 
1) der Isospinoperator i1i2 fehlt er 1 i efert bei NN einen Faktor 3 - und 
) I AN ( + +)I I NN ( + + I 2 VTensor l<,p « VTensor l<,p)' 
läßt sich sagen, daß das Quadrat des Tensorpotentials in der Berechnung der A-
Bindungsenergie in Kernmaterie nur eine untergeordnete Rolle spielen wird. Da 
außerdem alle anderen beitragenden Potentialformen des AN-Systems mit den ent-
sprechenden NN-Werten in etwa vergleichbar sind, bedeutet dies, daß die Bin-
dungsenergieeines A-Teilchens in Kernmaterie kleiner sein muß als die eines 
Nukleons. 
In Fig. 10 ist der Verlauf des &1 •d2-Potentials dargestellt. In diesem Kanal 
zeigen beide Wechselwirkungen gleiches Verhalten. Die Beiträge vonKund K* 
addieren sich analog zur Addition von wund p. Deutlich ist in Fig. lOb wieder 
der frühe Anstieg des n-Potentials zu erkennen, was dazu führt, daß im unteren 
Energiebereich das rr in diesem Kanal dominant ist, während das p erst für grö-
ßere Impulsüberträge wichtig wird. Im AN-System ist dagegen der Beitrag des 
Vektormesons K* zum &1 &2-Potential stets größer als der des Kaons. 
Zur Spi n-Orbi t-Kra ft (Fi g. 11) in den Graphen (Fi g. 6) tragen nur die bei den 
Vektormesonen p und K* bei. Im AN-System ist sie etwa um einen Faktor 1.6 grö-
ßer als im NN-System. Die etwas größere Reichweite des p-Mesons verglichen mit 
dem K* (Massendifferenz zwischen p und K*: 122 MeV) zeigt sich hier in den 
verschiedenen Lagen der Maxima. Das p-Meson erreicht seinen maximalen Wert bei 
ca. k ,..., 1.8 fm-1 und das K* ein wenig später bei ca. k ~ 2.2 fm-1. 
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Zu Fig. 7 
Die Figuren 12-17 zeigen die Potentialbeiträge der Mesonen cr,n,w,~ zu den Gra-
phen 7a,7b. Da hier in beiden Graphen die gleichen Mesonen ausgetauscht wer-
' den, lassen sich alle auftretenden Unterschiede auf die verschieden starken 
Kopplungen der Mesonen zu den NN- bzw. AN-Vertices zurückführen. Daß die Mas-
sendifferenz zwischen Nukleon und A-Teilchen in dieser Betrachtung vernachläs-
sigt werden kann (dies gilt mit Ausnahme der Fig. 17, in der diese Differenz 
eine kleine Rolle spielt), sieht man sehr deutlich an den Beiträgen des effek-
tiven skalaren cr-Mesons zum Zentral- und zum Spin-Orbit-Potential. Denn da die 
Kopplungskonstante des cr-Mesons für den NN-Vertex den gleichen Wert hat wie 
für den AA-Vertex, kann sich ein Unterschied im Verlauf des skalaren Potenti-
als für die .beiden Graphen 7a,7b nur durch die Differenz zwischen Nukleonmasse 
und A-Masse ergeben. Die Kurven in Fig. 12 bzw. Fig. 16 zeigen aber, daß sich 
das cr-Meson in beiden Graphen fast identisch verhält. 
Im Zentralkanal der AN-Wechselwirkung (Fig. 12) zeigt sich ebenso wie in der 
NN-Wechselwirkung eine sehr starke Cancellation zwischen cr- und w-Meson. Das 
schwere Vektormeson ~ (m~ = 1019 MeV) ist dabei völlig vernachlässigbar. Da 
die Kopplung des w-Mesons zum AA-Vertex kleiner als zum NN-Vertex ist, ergibt 
sich in der Summe für den Graphen 7b bis zu einem Impulsübertrag von ca. 
k ~ 0.7 fm-1 ein attraktives Zentralpotential (Fig. 13), d.h. das cr-Meson 
überwiegt hier, während im NN-Fall das w-Meson über dem ganzen Energiebereich 
stärker ist. Das Potential ist dort repulsiv. 
Die Tensor- und Spin-Spin-Potentiale (Fig. 14,15) zeigen für beide Systeme 
fast gleiche Verläufe. Im AN-System sind diese Beiträge generell etwas gerin-
ger, da hier die meisten Kopplungskonstanten kleiner sind als im Nukleon-Nu-
kleon-Fall. Eine Ausnahme ist das ~-Meson mit einer relativ starken Tensor-
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Tensor-Kopplung. Sie ist im AN-System etwa um einen Faktor 8 größer als im NN-
System, wo es völlig vernachlässigbar ist. Aberaufgrund der großen Masse 
bleiben die Beiträge trotzdem gering. 
Das unterschiedliche Vorzeichen in der Kopplungskonstanten des n-Mesons zum 
NN- bzw. AN-Vertex äußert sich darin, daß sich die Tensorbeiträge von n,w,~ in 
der AN-Wechselwirkung addieren, während in der NN-Wechselwirkung der Tensoran-
teil des n ein anderes Vorzeichen besitzt a 1 s w und ~. In den Spi n-Spi n-Kanä-
len der beiden Wechselwirkungen ist es genau umgekehrt. Da aber ohnehin die 
Beiträge vom n-Meson sehr klein sind, ist dieser Unterschied zwischen AN und 
NN mini ma 1 • 
Im Verlauf des Spin-Orbit-Potentials (Fig. 16) sieht man sehr deutlich die be-
reits angesprochene stärkere Kopplung des ~-t~esons zum AN-Vertex, es liefert 
dort größere Beiträge als das cr-Meson, während es im NN-System schwächer ist 
als das skalare Meson. In der Summe jedoch ist das Spin-Orbit-Potential für AN 
etwas kleiner als für NN_. Es wird im AN-System ebenso wie im NN-System haupt-
sächlich durch das w-Meson bestimmt. 
In Fig. 17 ist der Verlauf des antisymmetrischen Spin-Orbit-Potentials darge-
stellt. Diese Potentialform kommt im NN-System nicht vor. Sie wird zum einen 
durch die Massendifferenz zwischen den beiden wechselwirkenden Baryonen (hier 
A,N) und zum anderen durch die verschiedenen Kopplungen der Mesonen an den 
beiden Vertices bestimmt. An dem verschwindend kleinen Beitrag des cr-Mesons, 
dessen Kopplungskonstante an beiden Vertices gleich ist, sieht man, daß die 
Massendifferenz MA-MN nur einen sehr kleinen Einfluß auf die Größe dieses Po-
tentials hat. Der Grund für das Auftreten der antisymmetrischen Spin-Orbit-
Kraft, die sehr klein bleibt und hauptsächlich von den beiden Vektormesonen 
wund~ bestimmt wird (sie addieren sich mit umgekehrtem Vorzeichen), liegt 
- 46 -
daher zum weitaus größten Teil an den Unterschieden in den Kopplungskonstanten 
an den beiden Vertices. 
Durch das Auftreten dieses Operators SGST in der AN-Wechselwirkung ergibt sich 
ein weiterer Unterschied zum NN-System. Es sind im AN-Graphen Spin-Singulett-
Tri p 1 ett-Obergänge mögl i eh, d .h. der Gesamtspin ist im AN-System keine gute 
Quantenzahl mehr (vgl. Kap. 2.2.1), denn die Matrixelemente von SGST lauten:';) 
(SLJM/SGsTIS'LJM) =} [o][s][S' ][L] /L(L+l) f6 (-)S'+J+L 
( 2. 61) 
Daraus ergibt sich die nicht-diagonale Matrix: 
S'=O S'=l 
S=O 
c,:(J+l, -/J (J+ 1 ') 
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3. Die Kopplungskonstanten im SU 3 -Modell 
In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie sich die Baryon-Baryon-Meson-Kopp-
lungskonstanten unter der Annahme einer exakten su 3-symmetrie zueinander in 
Beziehung setzen lassen. Eine ausführliche Behandlung des gruppentheoretischen 
Hintergrundes, der hier nur kurz referiert werden soll, findet man in (ROL71). 
Im ersten Abschnitt wird die reguläre Darstellung einer Lie-Algebra angegeben 
und gezeigt, wie die Basisvektoren dieser Darstellung mit den Teilchenwellen-
funktionen identifiziert werden können. 
Im zweiten Abschnitt wird gezeigt, auf welche Weise sich aus su 3-Vektoren su 3-
invariante Skalare bilden lassen, aus denen später die Lagrangefunktion aufge-
baut wird. In diesem Zusammenhang werden die wichtigen Begriffe F-und D-Kopp-
lung auftauchen. 
Der letzte Abschnitt behandelt schließlich explizit die SUrinvariante La-
grangefunktion. Es wird gezeigt, wie man von hier aus auf die SU3-Relationen 
zwischen den Baryon-Baryon-Meson-Kopplungskonstanten kommt. 
3.1 Reguläre Darstellung einer Lie-Algebra 
Allgemein spricht man von einer Darstellung einer Lie-Algebra, wenn folgender 
Punkt erfüllt ist: 
Jedem Operator X einer Lie-Algebra wird eine lineare Transformation A(X ) zu-
a a 
geordnet. Diese lineare Abbildung operiert auf Vektoren s eines Vektorraums: 
A(X )s = I A (X )s 
a n m nm a m 
( 3 .1) 
Die Linearität von A(X ) heißt: 
a 
A(E a X ) = E a A(X ) , 
' a a a a 
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wobei a ein reeller oder komplexer Koeffizient ist. 
a 
(3.2) 
Da die Operatoren der Lie-Algebra selbst einen Vektorraum aufspannen, kann man 
als Darstellungsraum der Algebra die Lie-Algebra selbst wählen. In diesem Fall 
spricht man von der regulären Darstellung. Es operiert nun die lineare Abbil-
dung A(Xa) auf Elemente Xn der Lie-Algebra. Diese Abbildung wird über den Kom-
mutator der Algebra definiert: 
A (X )X 
a n 
(X ,X ] • 
a n 
(3.3) 
Da der Kommutator wieder ein Element der Lie-Algebra ergibt 
(X , X ] = cm X 
a n an m (3.4) 
findet man, daß die Matrixelemente der linearen Transformationen A(X ) eindeu-
a 
tig durch die Strukturkonstanten der Lie-Algebra gegeben sind. 
Jede lineare Abbildung ist schon bestimmt durch das Bild einer Basis des Vek-
torraums, in dem sie operiert. Es soll nun gezeigt werden, wie sich diese Ba-
sisvektoren mit physikalischen Teilchenwellenfunktionen* identifizieren las-
sen. 
* Zu den Phasenfaktoren in den Wellenfunktionen vgl. (ROL71). 
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Als Beispiel wird die Gruppe SU2 betrachtet. Sie hat die drei Generatoren I+• 
13,1_ oder, in einer anderen Kombination: 
Die Operatoren 11, r2, 13 entsprechen den Pauli-Matrizen. Die drei Operatoren 
I+, r3, I_ lassen sich mit dem 1r-Mesonen-Isospintriplett in Beziehung setzen. 
Man vergleiche dazu folgende aus der Quantenmechanik bekannte Relationen: 
I+(/2\1/)) = 0 [I+, I+] = 0 
0 + [1+,1 3 ] I+ (\TI>) = -(12\TI )) = -I + 
I+ (12\TI-)) = 2(TI0) (1+,1_] = 213 
13 12 + + ( 2 \n >) = 12'\n) .[13,!+] = I + 
!3 (\TI0))=0 (I3,I3] = 0 
13 (12\n-)) = -(12\TI-)) [13,1_] = -I 
+ 0 (I_,I+] I ( 12 I TI > ) = -2 I 1f > = -213 
I (\TI 0) ) = 12in-) [!_,13] = I 
I (/2ln-)) = 0 [I_,I_] :::: 0 
Bildet man nun die Kombinationen: 
k (\TI+) +\TI->) 
1 + -T7Z (\TI)- \TI)) 
\Tio) 
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so lassen sich die n-Mesonen-Wellenfunktionen als Darstellungen der su2-Gene-
ratoren interpretieren. 
Aus der Definition der regulären Darstellung 
folgt: 
d. h.: 
d Operator Wellenfunktion 
I+ wird dargestellt durch ffhr +) 
13 II II II ln°) 
I II II II 12\n-) 
Daß diese Identifikationen mit dem Isospintriplett n+,n°,n- so gut funktio-
niert, ist natürl i eh nicht zufällig, denn die regu 1 äre Da rste 11 ung der a 11 ge-
meinen Gruppe SUn hat die Dimension n2-1, im Falle der su2 ist sie somit drei-
dimensional. Man braucht daher ein Isospintriplett als Basis der regulären 
Da r s t e 1 1 u n g • 
Für die Gruppe SU 3 lassen sich analoge Schritte durchführen. Man hat dort die 
acht Generatoren (GRE79) 
die man oft auch als 
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>-8 = ~ ( 001 0 0 \ 6 ~2) 
F = 1 >-
a 7 a (a=1, ••• ,8) 
angibt. Man spricht dann vom F-Spin in Analogie zum Spin s; 
(i=1, ••• ,3). 
(3.5) 
(3.6) 
Die 8 Generatoren F werden zunächst wieder durch Schiebeoperatoren ausge-
a 
drückt. (Man hat in der SU3 1-,V-,U-Schiebeoperatoren, die in drei Richtungen 
verschieben (vgl. Fig. 18). Zur Definition dieser Operatoren siehe (GRE79).) 





1 2 (V+ +V_) 
1 
2l(V+-V_) 
} (U+ +U _) 
1 2f (U+ -U _) 
( 3. 7) 
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Die acht Generatoren I+,I_,I 3,v+,V_,U+,U-,Y lassen sich in analoger Weise mit 
den Wellenfunktionen eines su3-0ktetts in Beziehung setzen. Dazu vergleicht 
man wieder mit den Kommutatoren. Als Beispiel sei die Wirkung von I+ auf das 
Baryon-Oktett betrachtet. 
I+ (/21~+)) = 0 [I+, I+] = 0 
I+ (v'71p)) = 0 [r+,v+] = 0 
I+ (12\n)) = 17\p) [r+,u+] = V+ 
I+ (121~)) = 1~0) [I+,I_] = 13 
( ~~0)) = 12' ~~+> [I+,I 3] 
(3.8) 
I+ = I+ 
I+ ( lA)) = 0 [I+,Y] = 0 
I+ (121~)) = 12'1~-> [I+,v_] = u 
I+ (IZ!~)) = 0 [I+,u_] = 0 
Ebenso vergleicht man die Wirkungen der anderen Generatoren auf das Baryonen-
oktett mit den entsprechenden Kommutatoren und findet aufgrund der Definition 
des Kommutators: 
[Fa,Fß] = if F (3.9) aßy Y 
Operator Wellenfunktion 
I+ wird dargestellt durch 12\~+> 
I II II II 12\~-'> 
!3 II II II ~~0> 
V+ II II II 12\p) 
V II II II 12'1~-> 
u+ II II II 12\n) 
u II II II 12 \~0> 
y II II II lA) 
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Damit lauten die acht Basiswellenfunktionen (sie seien mit \B 1), ••• ,\Bg) be-
zeichnet wegen der Wahl des Baryon-Oktetts) 
B1 = h (I E+) + \ E)) 
B2 1 +) -=m(IE -\E)) 
B3 = I E
0) 
B4 = h ( \ p) + I ~-)) (3.10) 
B5 
1 ~-
= m (I P) - I t\ > l 
B6 = }z (I n) + I ~o>) 
B7 
1 
= m (\ n) - \~0>) 
B8 = \A) 
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y 





1 1 K* Q=2Y+T3 
Y=B+S 
..f" (;.) Q: Ladung p 
Y: Hyperladung -1 
T3: Isospin 3-Komponente 
B: Baryonenzah 1 
S: Strangeness k* -1, k~ 
Fig.18: su3- Multipletts der Baryonen und Mesonen 
y+ 
1 T3 
p 1 + J =-2 
J p -= 0 
l = 1 
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3.2 Konstruktion von su3-invarianten Skalaren 
Die Lagrangefunktion soll eine SUrinvariante skalare Funktion sein und sie 
soll die Kopplungen der Baryon-Baryon-Meson-Vertices beschreiben. Schließt man 
* * die Baryonen des Dekupletts (ß,Y ,~ ,n-) zunächst aus dieser Betrachtung aus, 
so hat man drei achtdimensionale su3-Darstellungen (zwei Baryon-, ein Meson-
Oktett) zu einem SU3-invarianten Skalar zu koppeln. 
Sei zunächst wieder die Drehgruppe SU2 betrachtet. Wie lassen sich dort drei 
su2-Vektoren zu einem Skalar koppeln? Diese Konstruktion ist nur in einer ein-
zigen Weise möglich. Man bildet zunächst mit Hilfe des 8-Tensors (Strukturkon-
stanten der su2) aus zwei Vektoren einen dritten 
i j 
8 .. ka b 
1 J 
und multipliziert diesen skalar mit einem weiteren 
i j k 
8 .. ka b c • 
1 J 
Die SU3 unterscheidet sich hier grundlegend von der SU2, denn in der SU3 hat 
man nicht nur den vom Kommutator 
(\ ,\ ) = 2if \ 
a ß aß-y 'Y (3.11) 





* her kommenden symmetrischen Tensor d ß • 
0: y 
Man kann also hier auf zwei verschiedene Weisen aus zwei Vektoren einen drit-
ten bilden: 
f ß b6c 0: y y 
daßybßcy 
Diese beiden Größen sind su3-Vektoren. Um dies zu beweisen, wird gezeigt, daß 
F := f ß a b 6c 0: y 0: y 
D := d ß a b 6c 0: y 0: y 
(3.13) 
(3.14) 
SU3-invariante Skalare sind für beliebige Vektoren a. Dazu werde zunächst je-
dem su3-Vektor eine 3x3 Matrix zugeordnet durch die Definition 
A - 1 J. a 
- 77 0: 0: (3.15) 
Nun läßt sich die Größe F (3.13) schreiben als 
F = ~ Sp( [J. ,J. 6 ]"A )a b6c , 'tl 0: y 0: y (3.16) 
denn 
[).. , ).. ] = 2i f ).. 
0: ß o:ßy y 
[J. ,J. 6]·J. = 2if ß).. ).. 0: y 0: y y y 
Sp([A,_,,J.6]"J.y) = 2if ß Sp(A ·J.) = 4if ß " o:y~ ay 
Sp(A ,J. 6)=2o 0: o:ß 
* Dem Antikommutator (3.12) entspricht in der SU2 die Relation: 
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In analoger Weise läßt sich die Größe D (3.14) schreiben als 
D =~Sp({>. ,>.ß}>. )a bßc • 
'+ 0:. '(0:. '( 
Mit der Definition (3.15) wird aus Fund D: 
F = ~ Sp(ABC-BAC) 




Da die Spuren unitär invariant sind, sind die Größen F und D su 3-invariante 
Skalare. 
Es sind somit zwei su3-Skalare gefunden worden. Man nennt die Kopplung mit dem 
F-Tensor auch F-Kopplung, die mit dem D-Tensor D-Kopplung. 
Aus den Größen F,D wird die Lagrange-Funktion aufgebaut. Dazu werden nach der 
Definition (3.15) die Matrizen A,B,C gebildet durch die Basisvektoren des Ba-
* ryon-Oktetts bzw. des Meson-Oktetts • 
Man erhält beispielsweise für das o--Meson-Oktett 
13 ~o+i\ ~- ~o 16 -tl 
ß = -+ ~ -13' ~0 +ii. ~0 
p n 2 -
- 7b 1\ 
{j TI0 +n + K+ 
V'6 TI 
M = TI -f3 TI
0 +n Ko 16 
-o 2 K K 
- 7b n 
B = (B)+ (3.20) 
(3.21) 
* Die Meson-Basisvektoren, die (3.10) entsprechen, erhält man einfach durch 
Vertauschen der entsprechenden Teilchen (Fig. 18). 
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3.3 Die SU 3-Kopplungskonstanten 
Die aus den Matrizen (3.20) und (3.21) gebildeten Skalare F,D lauten: 
1 F = T72 Sp ( SMB -ß'BM) 
1 - -D = 72" Sp (BMB+BBM) 
Die su3-invariante Lagrange-Funktion wird allgemein angesetzt als die Summe 
aus F-Kopplung und D-Kopplung: 
t = 12 g {a(Sp(ßMB)-Sp(ßBM)) + (1-a)(Sp(BMB)+Sp(BBM))} ( 3. 22 ) 
Der Faktor f2 dient der Normierung, die Größe g beschreibt die SU3-Kopplungs-
konstante, zu der später alle Baryon-Baryon-Meson-Kopplungskonstanten in Rela-
tion g~setzt werden. Die Größe a steht fUr das Mischungsverhältnis zwischen F-
und D-Kopplung. 






Die Lagrange-Funktion läßt sich umschreiben in: 
'J., = 17. g {Sp(8MB)+(l-2a)Sp(BBM)} 
(3.23) 
(3.24) 
In (3.24) mUssendie Matrizen (3.20),(3.21) eingesetzt und die Spuren gebildet 
werden. Anschließend werden die Terme gleicher Kopplung miteinander vergli-
chen. An einem Beispiel soll dies gezeigt werden: 
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Für die A~n-Kopplung erhält man 
'-P ~n {1 (- o o -o o - - + -- - -+ + - + -dv A~n = v2 g 7() A~ TI H An +AL: n H An H An +AL: n ) 
( ) 1 -o o - o o - + - -- - -+ + - - + } + 1-2a 7b (~ An +A~ TI +AL: TI +L: An +L: An +AL: TI ) 
In analoger Weise erhält man alle weiteren Baryon-Baryon-Meson-Kopplungen in 
Abhängigkeit von g. Die Resultate sind: 
2 2ge<. g AL:n = 73" g(l-a) ' gL:L:n = 
1 1 
gNNn = 71 g(4a-1) ' g~~n = - 7J g(1+2a) 
2 1 
gL:L:n = 7j9( 1-a) ' gNAK = - 73 g(l+2a) 
= h g ( 4a~l) 2 (3.25) g~AK gAAn = - 73 g ( 1-a) 
g__ = -g(1-2a) 
~~TI 
, gNNn = g 
g L:N K = g ( 1-2 a) 
' g L:~K = -g 
Bildet man in (3.24) die Matrix Maus den 1- Mesonen, dann erhält man die ent-
sprechenden Relationen fUr dis Vektor-Vektor- bzw. Tensor-Tensor-Kopplungen. 
Die in den Rechnungen verwendeten Kopplungskonstanten sind in folgender Tabel-












-4.16 0.11 -1.36 
ANK AA<j> AA.w 
-1.03 -0.59 -1.96 2.78 














Die Baryon-Baryon-cr-Kopplungskonstante hat in den Rechnungen den Wert 
g/ffi = /5. Bei der Berücksichtigung der zusätzlichen E-Boxen wurde diese 
Kopplung auf 14 reduziert. 
\_ 
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4. Das Lambda-Nukleon- em 
Die Behandlung der Lambda-Nukleon-Streuung erfolgt im Rahmen der nicht-kovari-
anten Störungstheorie. Es soll in diesem Kapitel untersucht werden, inwieweit 
sich relativistische Effekte, die in den Ortsraumrechnungen vernachlässigt 
werden, und mesonische Freiheitsgrade in den Obergangspotentialen und in den 
Streuphasen bemerkbar machen. Dazu wird die Reaktionsmatrixgleichung für den 
Isospin lk -Kanal berechnet. Diese Gleichung lautet im CM-System*: 
R(q',qlz) = V(q' ,q) - P f d3k V(q' ,k) ~ R(~,ql z) (4.1) k -z 
1' ..... q 2' 
-------
1" k 2" 
------
.... 
1 q 2 
Hier bezeichnet z die Startenergie 
und Ek die Gesamtenergie des Zwischenzustands 
I 2 +2) = M.u+k 
1 
Der Einfluß eines virtuellen E-Baryon-Zwischenzustandes in der Iteration wird 
berücksichtigt durch die Addition von zusätzlichen E-Boxen, die im nächsten 
* Die z-Abhängi gkei t der R-Matri x wird im weiteren der Einfachheit ha 1 ber 
unterdrückt. 
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Abschnitt erläutert werden, d.h. das Potential V(q',q) in (4.1) ist zu verste-
hen als Summe aus dem Ein-Boson-Austausch und den Zwei-Boson-Austauschpotenti-
a.l en. 
Das AN-System wird im folgenden für drei verschiedene Fälle berechnet. Die 
sich daraus ergebenden physikalischen Unterschiede sollen miteinander vergli-
chen und diskutiert werden. Der Ausgangspunkt der Rechnungen ist 
a) die relativistische Behandlung der AN-Streuung. 
Die Ein-Boson-Austauschpotentiale werden unter Mitnahme sämtlicher Nicht-
lokalitäten berechnet. 
Die relativistischen Propagataren haben in der nicht-kovarianten Störungs-
theorie die Form: 
( 4 .• 2) 
Hier bei ist it der Drei eri mpul s des aus getauschten Mesons, w = (k2+n1 2) 112 
die Meson-Energie, E1· = /q?+M? die Baryon-Energie und z die Summe der Ein-, ,
gangsenergien (vgl. Fig. 19) • 
1' ..... q -. -q 2' 1' 2' 1' 2' 
M' 1 E' 1 E' 2 M' 2 
m k w / 
' / 
----- 3il' / + ' / ...... 
/ 
' 
Ml El E2 M' 2 
1 ..... ..... q -q 2 1 2 1 2 
Fig.19: Zur Erläuterung der Formel ( 4. 2) 
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Die beiden Terme in Gl. (4.2) entsprechen den beiden zeitgeordneten Gra-
phen in Figur 19. Außerdem sind in den Rechnungen die entsprechenden Aus-
tauschgraphen - sie wurden bereits in Kap. 2.2.3 behandelt - und durch die 
Verwendung der physikalischen Massen der Teilchen auch die sog. Selbst-
energieterme enthalten. 
b) Die Behandlung der AN-Streuung mit statischen Propagatoren. 
Dieser Punkt beinhaltet einen ersten Näherungsschritt: 
In den Propagateren der üBE-Potentiale wird die Abhängigkeit von den Bary-




Dieses Ergebnis entspricht für die Spin-0-Mesonen genau dem nicht-relati-
vistischen Propagatorder Klein-Gordon-Gleichung. 
In der Greenfunktion der Streugleichung g(Cz) = r.-h- werden die Energie-k -z 
wurzeln entwickelt: 
Für das AN-System erhält man daraus: 
(4.4) 
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Diese Näherung der Greenfunktion ist nur für kleine Zwischenzustandsener-
gien gut. Denn die Entwicklung der Energien hat zur Voraussetzung, daß 
q~ (< M~. Für die Startenergie läßt sich diese Bedingung erfüllen, für die 
Zwischenzustandsenergie jedoch nicht. Denn in der R-Matri xgl ei chung wird 
über die Energie des Zwischenzustands integriert. Es wird damit in jedem 
Fall der Punkt erreicht, an dem die obige Voraussetzung nicht mehr erfüllt 
ist, d.h. die genäherte Greenfunktion (4.4) stellt physikalisch keine gute 
Näherung dar. 
In einem weiteren über b) hinausgehenden Schritt erfolgt 
c) die nicht-relativistische Behandlung der AN-Streuung. 
Zusätzlich zu den unter b) genannten Punkten werden auch in den Vertex-
funktionen alle Energien bis zum zweiten Glied entwickelt. Außerdem werden 
in den üBE-Potentialen nur Terme bis zur Ordnung q2;M2 berücksichtigt. 
Diese Behandlung des AN-Systems entspricht den Ortsraumrechnungen. 
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die E-Boxen (I=l/2) behandelt. Der 
Inhalt des zweiten Abschnitts ist die Partialwellendarstellung der Gl. (4.1) 
und deren Transformation von der Helizitätsbasis in die übliche l LSJ>-Basis. 
Im dritten Abschnitt soll auf die numerische Lösungsmethode der Streugleichung 
eingegangen werden, und der vierte und letzte Abschnitt gibt den Zusammenhang 
der on-shell R-Matrixelemente mit der Streuphase an. 
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4.1 Zusätzliche Box-Diagramme in der AN-Streuung 
Die Iteration der Streugleichung (4.1) enthält Terme höherer Ordnung nur in 
der Form, daß in allen Zwischenzuständen nur die beiden Baryonen Lambda und 
Nukleon vorkommen. Diese Beschreibung ist jedoch nicht vollständig, da eine 
Kopplung des AN-Systems mit dem EN-System auftritt. Durch die Addition von zu-
sätzlichen Box-Diagrammen läßt sich dieser Effekt teitweise berUcksichtigen. 
Es werden folgende Box-Diagramme mitgenommen: 
N A A N A N N A 




N E N E E N E N 
-----
------ -K-~_;l ------'Tf p 'Tf p K K"' .. 
N N A N N A 
Fig. 20: Box-Diagramme 
Da am AE-Vertex der Isospin geändert werden muß, ist der Austausch von isoska-
l a ren Mesonen in diesen Boxen nicht mögl i eh. Die austauschbaren Mesonen sind 
* hier n,K,p,K • Sie sind in den Graphen Fig. 20 eingetragen. Alle Boxen sind 
mit dem Isospinfaktor 3 zu multiplizieren. Dies folgt aus der su 3-Lagrange-
funktion (NAG75). 
Die analytischen AusdrUcke der Box-Diagramme ergeben sich aus der Multiplika-
. tion der beiden Ein-Boson-Austausch-Potentiale. Dabei wird Uber die Zwischen-
zustandsenergie Ek integriert und Uber alle Helizitätszustände summiert. 
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A.' -. A.' 1 q 2 
V 
_____ Q_ 
h1 k h2 V 
--- _I.L 
,\1 ...... I q I ,\2 
Die Helizitätsamplituden der Box lauten somit 
(>.P21V~ox(q',q)\>.1>.2) = hih f d\ <>.{A2\V~(q',k)!h1h2) h(k,z) 
1 2 
Der Box-Propagator h(R,z) hat die Form: 
h(R,z) - 1 
-z:r; 









= f dk k2 h(k,z) [0VJ 0vJ + 2vJ 3vJ] 
= f dk k2 h(k,z)[1vJ 1vJ + 3vJ 2vJ] 
= f dk k2 h(k,z)[0VJ 2VJ + 2vJ 1vJ] 
= f dk k2 h(k,z)( 3VJ 0vJ + 1vJ 3vJ] 
12v~ox = f dk k2 h(k,z) e2vJ 1.2vJ + 57vJ 68vJ] 
34V~ox = f dk k2 h(k,z)[68VJ 57VJ + 34VJ 34VJ] 
57v~ox = f dk k2 h(k,z)[l2VJ 57VJ + 57VJ 34VJ] 





Die Amplituden ivJ (i = 0,1,2,3,12,34,57,68) sind die Helizitätsmatrixelemente 
der OBEPs, vgl. (2.28),(2.29),(2.30). 
Für die ~-Box lautet der Propagator 
h (k, z) (4.8) 
Für kleine Startimpulse q ist er negativ, da die Masse des ~-Baryons größer 
ist als die des A-Baryons. Er besitzt einen Pol an der Stelle E~(q)+EN(q) 
= EN(k)+EE(k). Für k=O (erstes Auftreten des Pols) entspricht dieses einem 
Startimpuls q "'297.4 MeV. Nach der Umrechnungsformel (Anhang 4) ergibt sich 
daraus eine Laborenergie von Elab "'190 MeV. 
Für die nicht-relativistischen Rechnungen werden die Energien in (4.8) bis zum 
zweiten Glied entwickelt. Man erhält dann: 
(4.9) 
wobei 
die reduzierten Massen von AN bzw. EN sind. 
Die ~-Schwelle liegt nun bei einer Laborenergie von 
Elab "' 168 MeV • 
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Um in den Rechnungen unterhalb der E-Schwelle zu bleiben, wird die Streuglei-
chung bis zu der Laborenergie Elab = 165 MeV gelöst. 
4.2 Die Partialwellendarstellung der Streugleichung 
In der Helizitätsbasis wird aus Gl. (4.1) 
(4.10) 
Verwendet man für die R-Matrix eine analoge Partialwellenentwicklung wie für 
das Potential (2.15) 
dann ergibt sich: 
Das Integral über die beiden d-Funktionen ist im Anhang 4 berechnet. Es wird 
41T J 1 a 
= 2J I+ 1 dA I A ( V'H ) 8 J I J II qql 
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J' Q. J' ·.1 Mit dA,A(v~+) = dAA,(v~+) lautet schließlich die Partialwellendarstellung 
qq I qq 
der Streugleichung 
(4.11) 
L p f dk k2 g(k,z)(AiA21VJ(q',k)\ h1h2') ><(h1h21RJ(k,q)IA1 A2) 
h1h2 
Diese Gleichung 1 i efert für jede der acht He 1 i zi tätsamp 1 i tu den eine vi erfach 
gekoppelte Integralgleichung. Die Kopplung entsteht durch die Summation über 
die Zwischenhelizitäten. 
Führt man für die R-Matrixamplituden* 
R~ = <++IRJI++) 
R~ · = <( ++\ RJI --) 
J J '-.. R3 =(+-IR I+-; 
J J R4 = (+-IR \-+) 
J J R5 = (++\R \ +-) 
J J R6 = (' +- \ R \ ++) 
J J R7 =(++\R\-+) 
J J R8 = (-+\R \++) 
(4.12) 
die analogen Linearkombinationen wie für die Potentialamplituden ein (2.21), 
dann läßt sich das Gleichungssystem auf ein zweifach gekoppeltes System zu-
rückführen, d.h. mit 
ORJ 
- RJ RJ 12R J = R~ J 
- 1 - 2 + R2 
1RJ J J 34RJ = R~ J 
= R3 - R4 + R4 
2RJ J J 57RJ = RJ + RJ 
(4.13) 
= R5 - R7 5 7 
3RJ J J 
= R6 - R8 
68RJ J J 
= R6 + R8 
*Bezeichnungen wie (1.6) 
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lautet das Gleichungssystem: 
3RJ = 3vJ - P f dk k2 g(k,z)[1VJ· 3RJ+3VJ•ORJ] 
(4.14) 








vJ - P f dk k2 g(k ,z) [12VJ .57RJ+57VJ .34RJ] 
Die Transformation der R-Matrix in die \JMLS) Basis verläuft analog zu Kap. 
2.2.4. Man erhält: 
Spin singlet: 
S=O, L'=L=J: ORJ = R~-R~ 
s 
S=1, L'=L=J: 1R5 = R~- R~ 
-+ J L'=J-l,L=J+l: R 
Triplet-singlet-transition: 
L'=L=J; S'=O,S=l: STRJ = _2RJ 
S'=l,S=O: TSRJ = _3RJ 
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4.3 Numerische Lösungsmethode der Streugleichung 
Zur Lösung der Integralgleichungen (4.14) wird die Methode der Matrixinversion 
verwendet (HT70), die in diesem Abschnitt beschrieben werden soll. Es handelt 
sich um ein System von acht gekoppelten Gleichungen, das jedoch durch eine gut 
zu begründende Näherung wesentlieh vereinfacht werden kann. In den höheren 
Partialwellen p,d,f usw. tritt aufgrund des Operators QST (2.61) eine Kopplung 
zwischen Singlett- und Triplett-Zuständen auf. Die diesen Obergängen entspre-
chenden Helizitätsmatrixelemente sind 2vJ und 3vJ. Aus den Formeln (2.51), 
(2.53) erkennt man, daß zu diesen Amplituden nur das skalare und die Vektorme-
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sonen beitragen können. Aber diese Beiträge sind sehr klein (vgl. Kap. 2.3.1, 
Fi g. 17)., da der Operator ~ST stets in Verbindung mit Vorfaktoren auftritt, 
die die Massendifferenzen zwischen A und N enthalten. Diese Faktoren würden im 
Falle exakter su3-Symmetrie verschwinden. Der einzige Term, der in einer exak-
ten su 3-Symmetrie überleben würde, wäre der Beitrag 
vom Vektormeson. Auch hier würde also eine große Cancellation erfolgen. Man 
kann daher, ohne einen großen Fehler zu machen, in der Berechnung der Streu-
phasen den antisymmetrischen Spin-Bahn-Operator vernachlässigen. In den S-Pha-
sen spielt er ohnehin keine Rolle (NAG75). Infolge dieser Näherung vereinfacht 
sich das Gleichungssystem (4.14) zu: 
(4.16) 
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Man verbleibt also mit sechs Gleichungen, von denen zwei entkoppelt sind. Die-
se Gleichungen haben die Struktur 
(4.17) 
Sie besitzen eine isolierte Singularität bei Ek=E, die sich nach dem Cauchy-
schen Integralsatz in folgender Weise beheben läßt. 






*Bezeichnungen s. S.7J 
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qE 1(q)E 2(q)VJRJ 
+ E 2n 
Es wurde das Integral (4.19) addiert und subtrahiert. Die Rücktransformation 
auf die Integrationsvariable k liefert 
00 
RJ(q 1 ,q) = VJ(q•,q)- f dk{k2VJ(q 1 ,k)RJ(k,q) 
0 





11(k) V (q ,q)R (q,q)} X Ek-E (4.21) 
qE 1(q)E 2(q)VJ(q• ,q)RJ(q,q) 




11 - 1 ) 
Bei der numerischen Integration wird das Integral durch eine Summe über eine 
endliche Anzahl von Gaußpunkten ersetzt, 
dabei ist der Fall ki.=q ausgeschlossen, so daß der Integrand in ( 4.21) keinen 
Pol mehr besitzt. Mit dem zusätzlichen Punkt kn+1 
schreiben als: 
q läßt sich (4.21) dann 
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J J n &. 2 J J 
R (ki,kn+l) =V (ki,kn+l) - j~1 E(kj)j(kn+1) {kj V (k;,kj)R (kj,kn+1) 
kjkn+1E1(kn+1)E2(kn+1) J J 
- E1u(kj)E 2u(kj) V (ki,kn+1)R (kn+l'kn+1)} 
(4.22) 
Gl. (4.22) läßt sich umschreiben in 
J n+1 J } J 
V ( k i , k n + 1 ) = L { 8 .. +F ( k . , k + 1 ) V ( k . , k . ) R ( k . , k + 1 ) j=1 lJ J n 1 J J n (4.23) 
wobei 
k ~ ok. 
J J 
E(kj)-E(kn+l) 
kn+1E1 (kn+1)E2(kn+1) ~n (E(kn+1) _ 1) E(kn+1) M1u+M 2u für j=n+1 
(4.24) 
Durch eine einfache Matrixinversion erhält man damit 
J n+1 J -1 J 
R (kJ.,kn+1) = I {o .. + F(k.,k 1 )v (k.,k.)} V (k.,k +1) j=1 lJ J n+ 1 J J n (4.25) 
Das Lösungsverfahren der gekoppelten Gleichungen in (4.16) ist analog. 
Zunächst lassen sich die vier Gleichungen kompakter schreiben: 
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(4.26) 
Sie nehmen dadurch die gleiche Form an wie (4.17). Nur handelt es sich jetzt 
nicht mehr einfach um (n+1)x(n+1)-Matrizen, sondern um (2n+2)x(2n+2)-Matrizen. 
Der Grund für das Auftreten dieser Kopplungen sind di"e Tensorkräfte, die Zu-
stände mit L=J-1 und L=J+1 miteinander vermischen. Die Potentialmatrix ist al-
so gekennzeichnet durch 
Wählt man nun für J-1 die Gaußpunkte k1, ••• ,kn+1 und für J+1 die weiteren 
kn+2, ••• ,k2n+2' wobei k1=kn+2,k 2=kn+3, ••• ,kn+1=k 2n+2, dann läßt sich das Ma-
trixinversionsverfahren (4.25) völlig analog anwenden. 
4.4 Berechnung der Streuphasen 
Der Zusammenhang zwischen den on-shell-R-Matrixelementen R~(q) und den Streu-
phasen o~(q) ist gegeben durch (JOA75): 
(4.27) 
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wobei p(E 1) die Dichte der Zustände im Endzustand ist. Bestimmung von p(E 1 ): 
Betrachtet wird die Reaktion: 1+2 + 11+2 1• Sei q1 + + = q11 = -q21 der Ausgangsim-
puls und E1 = E11+E21 die Energie im Endzustand im CMS. Die Dichte der Zustän-
de ist dann allgemein: 
p( EI) dql = ql2. 'CfE'. (4.28) 
t~i t 
E I = I Mf I +q I 2 + I Mi I +q I 2 
wird 
dE I ql 1 1 (-.P-) 
<rq' = Ell E2 I 
oder 
(4.29) 
Da nur elastische Streuung betrachtet wird, ist der Betrag des auslaufenden 




• RQ,(q) * 
FUr die Spin-singlet-Streuung folgt aus (~.31) sofort: 
0 J tan 8 (q) 
und fUr die Spin-triplet-Streuung bei festem Bahndrehimpuls L: 
1 J tan 8 (q) E1,E2' 1 J = -nq R ( q) • E 1' +E2 I 
(4.31) 
( 4. 32 ) 
(4.33) 
FUr die gekoppelten Zustände (Kopplungen zwischen den Bahndrehimpulsen L'=J+1, 
L=J-1 im Spin-triplet-Zustand aufgrundvorhandener Tensorkräfte) läßt sich die 
R-Matrix schreiben als: 
Mit Hilfe der Blatt-Siedenharn-Eigenphasen +8J ,-8J und dem Mischungsparameter 
eJ' der ein Maß fUr die Stärke der Kopplung darstellt, läßt sich diese Matrix 
diagonalisieren (vgl. ERK74): 
Die 
* 
CRJ -+RJ) = u-1 ( Rl :J u +- J +RJ 0 R (4.34) 
unitäre Matrix u ist gegeben durch: 
u =ras "J -sin "J) 
s 1 n e J cos € J 
(4.35) 
Der Vorfaktor E 1 .E 2 •AE 1 •+E 2 ~ wird in den nicht-relativistischen Rechnungen 
ersetzt durch M1'M2•/~1'+M2•)· 
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Die R1,R 2 sind die Eigenwerte der R-Matrix, die durch die Eigenphasen -oJ,+oJ 
parametrisiert werden. 
R1 = 
1 1 E 11 +E2 I ta n - oJ 
1T q E11E21 
(4.36) 
R2 = 
1 1 E 11 +E2 I ta n + oJ 
- TI q ' Ell E2 I 
Die Vorfaktoren sind so gewählt, daß die Struktur der Gl. (4.30) erhalten 
bleibt. 
Die Lösung des Eigenwertproblems (4.34) liefert sowohl die Eigenwerte R1,R2 
als auch den Parameter sJ in Abhängigkeit von den R-Matrixamplituden. Mit Hil-
fe von (4.34) können auf diese Weise die Blatt-Siedenharn-Eigenphasen direkt 
durch die Helizitätsamplituden der R-Matrix ausgedrückt werden. Man erhält die 
Resultate: 
- J 1T EliE21 [12RJ +34RJ _ 12RJ_34RJ-41JrJ+l~ 57RJ tan 8 = 
- '2" q Ell +E2 I (2J+1 )cos2s J ] 
(4.37) 
ta n + oJ 1T EliE21 [12RJ+34RJ + 12RJ_34RJ-4?(J+l) 57RJ = 
- '2" q El' +E21 
] (2J+l cos2s J 
/J(J+l) (12RJ _34RJ )+57RJ 
tan2sJ = -2 (4.38) 12RJ_34RJ_4J(J+l) 57RJ 
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5. Resultate und Diskussionen 
Bis hierhin ist der mathematische Formalismus zur Berechnung des AN-Systems 
abgeschlossen. In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse der verschiedenen 
Untersuchungen dargestellt und diskutiert. werden. Die in den Rechnungen ver-
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Eine Analyse der Streuphasen liefert folgende allgemeine Eigenschaften des AN-
Systems: 
1) Die Spin-Singulett-Wechselwirkung (z.B. 1s0, 1P1) ist stärker als die Spin-
Triplett-Wechselwirkung (z.B. 3s1,3p1). 
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2) Das effektive skalare cr-Meson ist attraktiv in jeder Partialwelle. Der 
Beitrag nimmt mit steigendem Bahndrehimpuls ab, ist jedoch fast unabhängig 
vom Gesamtdrehimpuls und Spin. 
3) Die Wirkung des pseudoskalaren n-Mesons auf die Streuphasen ist sehr 
klein. In der 1s0-Phase wirkt es ein wenig attraktiv, in der 
3s1-Phase ein 
wenig repulsiv. In den höheren Phasen (P,D,F) ist ·es vernachlässigbar. Die 
entgegengesetzte Wirkung des n auf Spin-Singulett- bzw. Spin-Triplett-Zu-
stände erklärt sich durch de·n Operator Q (Gl. (2.50)), der für S=O Zu-
cr 
stände den Eigenwert -3 und für S=1 Zustände den Wert +1 besitzt. 
4) Das w-Meson wirkt repulsiv in jeder Partialwelle, besonders in den S-Pha-
sen. Es ist jedoch nicht stark genug, um die Attraktion des cr-Mesons zu 
kompensieren, so daß die Addition weiterhin attraktiv bleibt (vgl. Fig. 
13a). 
5) Der Einfluß des •-Mesons auf die Streuphasen ist vernachlässigbar, es lie-
fert nur sehr schwache Beiträge, die repulsiv wirken. 
6) Dasstrange-Meson Kaon bringt Attraktion in den Phasen zu geradem J und 
Repulsion in den Zuständen zu ungeradem J. Der Grund für dieses wechselnde 
Verhalten 1 i egt in dem Austauschcharakter des entsprechenden Graphen (S. 
6a), denn die Helizitätsamplituden dieses Potentials werden mit dem Pha-
senfaktor (-)J multipliziert (Kap. 2.2.3). Die einzige Ausnahme in diesem 
Verhalten stellt die 3s1-Phase dar, auch dort wirkt das Kaon attraktiv. 
Die Erklärung dafür ist in der Iteration der Streugleichung zu finden. Für 
die S-Phasen ist der Born-Term allein keine gute Näherung, die Terme höhe-
rer Ordnung sind hier wichtig. Im Term zweiter Ordnung aber kompensieren 
sich die Phasenfaktoren der beiden Potentiale, so daß es auch hier zu ei-
ner Attraktion kommt. 
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7) Das Vektormeson K* wirkt attraktiv in den 1s 0-zuständen und in den D-Zu-
ständen. Auf die P-Zustände wirkt es repulsiv. Die 3s1-Phase wird für 
kleine Laborenergien (Elab ~ 100 MeV) zunächst etwas angehoben im Ver-
gl ei eh zu den Werten des Kaons, für größere Laborenergien jedoch redu-
ziert. Zur möglichen physikalischen Erklärung dieses Verhaltens siehe den 
nächsten Punkt. 
8) Bei der Addition von Kaon und K* zeigt sich in den Phasen folgendes Wech-
selspiel: 
Der 3s1-Zustand ist über die Tensorkraft an den 3D1-Zustand gekoppelt. Die 
Hauptbeiträge in diesen Partialwellen kommen durch die Tensoranteile der 
OBEP's. Der Beitrag des Kaons allein zum 3s1-zustand ist attraktiv, zum 
3D1-Zustand repulsiv (vgl. Fig. 9a, dort ist der Tensor des Kaons repul-
siv, was der Repulsion im 3D1-zustand entspricht, denn für L=2 ist die 
Bornsehe Näherung gerechtfertigt). Das ,K* liefert für den 3s1-zustand zu-
nächst Attraktion, für höhere Elab jedoch Repulsion. Dieses Verhalten wird 
vermutlich mit der Tensorkopplung zusammenhängen. Die Verbindung über die 
Bornsehe Näherung zwi sehen den Streuphasen und dem Potential für höhere 
Bahndrehimpulse zeigt sich wiederum in der 3o1-Phase des K*. Es wirkt dort 
attraktiv, was dem Verlauf des Tensorpotentials in Fig. 9a entspricht. Die 
ebenfalls im Zusammenhang mit Fig. 9a bereits diskutierte Tensorcancella-
tion zwischen K und K* macht sich nun auch in den Streuphasen bemerkbar. 
Durch die Addition des K* auf das Kaon wird die Repulsion im 3D1-Zustand 
fast kompensiert. Daß sich diese Kompensation in den 3s 1-Phasen nicht 
zeigt (möglicherweise deutet sie sich durch die bei höheren Elab's auftre-
tende Repulsion des K* hier an) wird an der·hier ungültigen Bornsehen Nä-
herung liegen. Viel ausgeprägter erscheint diese Eigenschaft in den gekop-
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pelten Zuständen 3P2 und 3F2. Das Kaon wirkt in beiden Zuständen attrak-
tiv, das K* dagegen repulsiv. In der Summe von Kaon und K* heben sich in 
den beiden Zustärrden 3P2 und besonders in 3F2 die Attraktion und die Re-
pulsion fast auf. 
5.2 Vergleich verschiedener Behandlungsweisen des AN-Systems 
In diesem Kapitel werden die folgenden drei verschiedenen Behandlungen des AN-
Systems miteinander verglichen: 
MR-Rechnung- relativistische Rechnung mit Berücksichtigung der Meson-Retar-
dierung. 
OR-Rechnung - relativistische Rechnung ohne Berücksichtigung der Meson-Retar-
dierung. 
NR-Rechnung - nicht-relativistische Rechnung ohne Berücksichtigung der Meson-
Retardierung. 
Um die Einflüsse der nicht-relativistischen Behandlung des AN-Systems und der 
Vernachlässigung der Retardierung auf die Potentiale und Streuphasen zu unter-
suchen, wurden jeweils für den Austauschgraphen und den direkten Graphen die 
Partialwellen 1s0, 1D2 des Potentials berechnet und die sich daraus ergebenden 
Streuphasen. Diese Singulett-Zustände wurden ausgewählt, da 
a) die Streuphasen 1s0 bzw. 1D2 nur durch diese Partialwellen bestimmt werden 
(s. Gl. (4.32)) und sich daher die Einflüsse auf die Potentiale und auf 
die Streuphasen leicht miteinander vergleichen lassen, und 
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b) durch einen Vergleich der Ergebnisse für die S-Zustände, mit denen für die 
D-Zustände sich der Beitrag von den höheren Iterationstermen zeigt. 
In den Figuren 21a bis 24a sind die Partial\vellen der Potentiale in Mev-2 ge-
* gen den Relativimpuls der auslaufenden Teilchen in MeV aufgetragen • Die Figu-
ren 21b bis 24b zeigen die entsprechenden Streuphasen in Degrees, aufgetragen 
gegen die Laborenergie des A-Teilchens in MeV. Die maximale Laborenergie von 
165 MeV entspricht einem Relativimpuls von etwa 280 MeV. 
Fig. 21a zeigt, daß sich bis zu diesem Impuls die Ergebnisse der verschiedenen 
Berechnungen in der 1s0-Partialwelle nur unwesentlich unterscheiden, während 
sich die Näherungen in der 1s0-streuphase recht drastisch bemerkbar machen. 
Beide Näherungen, die Vernachlässigung der Retardierung und ganz besonders die 
nicht-relativistische Behandlung bringen zusätzliche Attraktion. Die NR-Nähe-
rung liefert für die 1s0-Streuung Streuphasen, die etwa um einen Faktor 9 grö-
ßer sind als im MR-Fall. Der Einfluß der OR-Näherung dagegen ist wesentlich 
kleiner; die 1s0-Streuphase wird etwa um einen Faktor 2 angehoben. 
Der Grund für diese großen Änderungen in der Streuphase verglichen mit den re-
lativ kleinen Unterschieden im Potential bei niedrigen Energien liegt hier in 
den Termen höherer Ordnung bei der Iteration der Streugleichung. Im Term zwei-
ter Ordnung wird über die Zwischenzustandsenergie integriert, d.h. die Streu-
phase wird auch entscheidend mitbestimmt durch die Potentialwerte bei höheren 
Energien, und dort sind die Näherungen nicht mehr zu vernachlässigen (s. Fig. 
21a). Aufgrund des stark positiven Potentials im NR-Fall wird der Term zweiter 
Ordnung hier stark negativ. Dies erklärt die Attraktion, die sich im Ergebnis 
für die Streuphase zeigt. 
* Der Relativimpuls der einlaufenden Teilchen beträgt in allen Rechnungen 
250 MeV. 
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Analoge Überlegungen erklären die Resultate für die 1s0-Partialwe1le und die 
1s0-Streuphase des direkten Graphen (Fig. 23a,b). Ein Vergleich der Fig. 21 
und 23 zeigt weiterhin, daß die Terme höherer Ordnung zur ßS=l Wechselwirkung 
stärker beitragen als zur ßS=O Wechselwirkung. 
Dieselben Rechnungen wurden ebenfalls für höhere Bahndrehimpulse durchgeführt. 
In den Fig. 22, 24 sind die Resultate für die D-Partialwellen dargestellt. Man 
erwartet hier, daß die höheren Iterationen keine große Rolle mehr spielen und 
daß die Streuphasen hauptsächlich durch den Born-Term bestimmt werden. Diese 
Oberlegung wird in den Fig. 22 und 24 bestätigt. Das verglichen mit der MR-
Rechnung etwas attraktivere Potential im NR-Fall liefert etwas positivere 
Streuphasen, die OR-Ergebnisse liegen zwischen beiden. Die großen Differenzen 
in den ·Partialwellen, die hier erst bei höheren Relativimpulsen auftreten, ma-
chen sich in den Streuphasen nicht so stark bemerkbar wie vergleichweise in 
der S-Streuung. Die OR-Berechnung der 1D2-streuphase für den direkten Graphen 
(Fig. 24b) liefert fast identisch die gleichen Resultate wie die MR-Rechnung. 
Der Grund dafür ist wiederum die hier gültige Bornsehe Näherung. Die Streupha-
sen werden aus den on-shell-Elementen der R-Matrix berechnet. Kann nun die R-
Matrix durch das Potential approximiert werden, dann ergeben sich die Streu-
phasen aus den on-shell-Werten des Potentials. Das on-shell-Verhalten des Po-
tentials aber ist unabhängig von der Retardierung, (vgl. Gl. (4.2)), so daß 
sich diese Effekte in den Streuphasen zu höheren Bahndrehimpulsen immer weni-
ger bemerkbar machen. 
In den Figuren 25-27 sind die Streuphasen bis zum Bahndrehimpuls L=2 darge-
stellt. Um die Diagramme übersichtlich zu halten, wurde auf die nicht-relati-
vistische Rechnung verzichtet. Stattdessen wird der Beitrag der beiden strange 
Mesonen Kaon und K* zur AN-Streuung explizit aufgezeigt. 
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Die Kurvenbezeichnungen haben folgende Bedeutung: 
MR I - MR-Rechnung mit den Mesonen Kaon und K* 
MR II - MR-Rechnung ohne die Mesonen Kaon und K* 
OR I - OR-Rechnung mit den Mesonen Kaon und K* 
OR II - OR-Rechnung ohne die Mesonen Kaon und K* 
Aus den Figuren erkennt man, daß die Summe der beiden Mesonen Kaon und K* in 
den Zuständen ls0, 3s1, 3P0, 1D2 und 3D2 aitraktiv wirken, während sie in lp 1, 
3P1, 3P2 und 3o1 repulsiv beitragen. 
Der relativ starke attraktive Beitrag der beiden Mesonen zu den S-Phasen wird 
hauptsächlich gegeben durch das Zentralpotential des K* (s. Fig. 8a) und durch 
die Summe der Spin-Spin-Potentiale von Kaon und K* (s. Fig. lOa). Beide Poten-
tialformen liefern im Term zweiter Ordnung attraktive Beiträge. 
Die Effekte der Retardierungsterme machen sich am stärksten in den S-Phasen 
bemerkbar und nehmen in den Streuphasen zu höheren Bahndrehimpulsen ab. Die 
Erklärung dafür wurde bereits oben gegeben. Eine Ausnahme von dieser Regel 
stellt die 3o1-Streuung dar. Hier ist der Einfluß der Retardierung vergleichs-
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5.3 Die Größe der zusätzlichen Box-Diagramme 
Um den Beitrag der zusätzlichen Box-Diagramme zur AN-Streuung abzuschätzen und 
um einen Eindruck von den einzelnen Mesonbeiträgen zu den verschiedenen Boxen 
zu erhalten, wurden die 1s0- und die 3s1-Partialwellen für verschiedene Meson-
gruppen berechnet. Außerdem wurde der Einfluß der Retardierungsterme auf die 
Box-Potentiale untersucht. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in den Fig. 
28-30 dargestellt. Es ist jeweils die Partialwelle der Box in Mev-2 gegen den 
Relativimpuls der auslaufenden Teilchen aufgetragen. 
Die Kurvenbezeichnung sei folgendermaßen vereinbart: 
MR TB ( 1 , 2 , ••• ) 
OR TB ( 1 , 2 , ••• ) 
Box-Potential mit Retardierungstermen. 
In der Box werden in den möglichen Kombinationen die Meso-
nen 1,2, ••• ausgetauscht. 
Box-Potential ohne Retardierungsterme. 
In der Box werden in den möglichen Kombinationen die Meso-
nen 1,2, ••• ausgetauscht. 
Fig. 28 zeigt die Partialwellen der K-Box und der (K,K*)-Boxen. Die Beiträge 
der K-Box sind sehr klein, etwa von der Größenordnung 1o-10 Mev-2~ während die 
zusätzlichen K*-Boxen die Attraktion um etwa einen Faktor 102 vergrößern. Der 
Grund dafür ist die kleine Kopplungskonstante des Kaons am NE-Vertex. Sie be-
trägt gNEK = 0,11 und sie geht quadratisch in die Berechnung ein. 
Die Ergebnisse der OR-Rechnungen zeigen für alle Mesongruppen (Fi g. 28-30) 
stärkere Attraktion in den Partialwellen als die der MR-Rechnungen. Dieses 
Verhalten ist jedoch leicht zu verstehen, da im OR-Fall die zusätzlichen Re-
tardierungsterme, die im Nenner der Propagataren auftauchen, vernachlässigt 
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v/erden. Dadurch werden die Beiträge betragsmäßig größer. Die Unterschiede in 
den Resultaten der OR- bzw. MR-Rechnungen stellen sich für die Box-Potentiale 
als relativ groß heraus, vergleicht man sie mit def) entsprechenden Kurven der 
Ein-Boson-Austauschpotentiale. Dies wird hauptsächlich an der Näherung des 
Box-Propagators (Gl. (4.9)) liegen, zu der das gleiche zu sagen ist wie zur 
Greenfunktion der Streugleichung (Gl. (4.4)). 
In Fig. 29a sind die 1s0-Partialwellen der n-Box und der (n,p)-Boxen darge-
stellt. Die (n,p)-Boxen sind dabei um einen Faktor 102 stärker als die (K,K*)-
Boxen. Diese großen attraktiven Beiträge entstehen einerseits durch das Poten-
tial der p-Box- zum 1s0-zustand gibt die p-Box allein fast den gleichen Bei-
trag wie die Summe aller Boxen ohne die Kombination (p,p) - und zum anderen, 
größeren Teil durch die geringe Masse des Pions. Dieser zweite Punkt soll kurz 
erläutert werden. Dazu werden die Größenordnungen der (K,K*)-Boxen mit denen 
der (n,p)-Boxen über die Kopplungskonstanten und die Massen der beteiligten 
Teilchen abgeschätzt. 
Für die (K,K*)-Boxen 
N 
-~--J A N N r N __ K~J A --~~-- I K ----
l: N + l: N + l: N + l: N 
-----
--K1:--- ----- --K;w_--K K 
N N A N N A 
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erhält man (betrachtet man nur die Tensorkopplung der Vektormesonen): 
2 2 
fNEK*gNEKfNAK*gNAK f~EK*f~AK* gNEKgNAK 
+ 2 . + 
m~ (M E-MJ\) m~m~*(ME-~) m~*(ME-M1\) 
Dieser Ausdruck ist von der Größenordnung I·1o-10 • 
Für die entsprechenden (TI,p)-Boxen 
N N A N I A N A 
TI TI -N--~-"~ p ---- ------ -----
E + N L: + + N L: 
~~--1 ---- ------ -----p 'JT p 
I 
N I 1\ N N A N I 1\ 
ergibt sich etwa 1,25·10-7. Man erhält sqmit einen Unterschied von drei Zeh-
nerpotenzen. Der Hauptgrund für diese Differenz liegt in der Pion-Masse, denn 
sie geht zur vierten Potenz in die Rechnung ein. 
Vergleicht man die Box-Potentiale im ls0-zustand (Fig. 29a) und im 3s1-Zustand 
(Fig. 29b) miteinander·, so stellt man fest, daß die Wechselwirkung im Spin-
Singulett-Zustand etwa um einen Faktor 10 größer ist als im Spin-Triplett-Zu-
stand. Dieser Unterschied läßt sich verstehen aufgrund der Struktur der OBEPs 
für rr und p (Gl. (2.57),(2.58)). Das Potential, das in den S-Zuständen am 
stärksten vom Spin abhängig ist, ist das Spin-Spin-Potential. In die Box geht 
dieses Potential quadratisch ein. Da nun 
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ist und der Operator 'di'd2 für Spin-Singulett-Zustände den Eigenwert -3 und für 
Spin-Triplett-Zustände den Eigenwert +1 hat, ergibt sich für den 1s0-zustand 
der Box ein Faktor 9 und für den 3s1-zustand ein Faktor 1. 
Fig. 30 zeigt den Verlauf der Potentiale für die Summe aller berücksichtigten 
Boxen. Da die (K,K*)-Boxen nur geringe Beiträge geben, unterscheiden sich die 
Potentiale nicht sehr von denen der (n,p)-Boxen. Das ls0-Potential ist für die 
Summe aller Boxen etwas repulsiver als die (n,p)-Boxen allein, was auf die 
* * schwachen repulsiven Beiträge der (K,n)-,(K ,n)-,(K,p)-,(K ,p)-Boxen zurückzu-
führen ist. Außerdem sieht man in Fig. 30 noch einmal den ·stark attraktiven 
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5.4 Streuphasen 
In den Figuren 31 bis 33 sind die Streuphasen für das AN-System bis zum Bahn-
drehimpuls L=2 dargestellt. Es werden wiedrrum verschiedene Fälle miteinander 
verglichen. Einerseits soll untersucht werden, inwieweit das effektive skala-
re cr-Meson und die zusätzlichen Box-Diagramme äquivalente Beschreibungen dar-
stellen, analog zum NN-Fall, wo das cr-Meson den Zwei-Pion-Austausch simuliert, 
und andererseits soll der Einfluß der Box-Diagramme auf die Streuphasen ge-
zeigt werden. Alle Rechnungen wurden unter Mitnahme der Retardierungsterme 
durchgeführt. 
Zur Bezeichnung der Kurven sei folgende Vereinbarung getroffen: 
OB1 
OB2 
OB2+TB(1,2, ••• ) 
Streuphasen-Rechnung ohne Berücksichtigung zusätzlicher 
Box-Diagramme. In den OBEPs ist 11 VOll es 11 cr-Meson enthalten. 
Streuphasen-Rechnung ohne ~erücksi chti gung zusätzl i eher 
Box-Diagramme. In den OBEPs ist 11 reduziertes 11 cr-Meson ent-
halten. 
Streuphasen-Rechnung mit Berücksichtigung der zusätzlichen 
(1 ,2, ••• )-Box-Diagramme. In den OBEPs ist 11 reduziertes 11 er-
Meson enthalten. 
In den Rechnungen, in denen zusätzliche Box-Diagramme enthalten sind, wurde 
die Kopplungskonstante des skalaren cr-Mesons von gcr = 15 auf gcr = 2 reduziert, 
um feststellen zu können, ob die dadurch reduzierte Attraktion der AN-Wechsel-
Wirkung durch die Box-Diagramme kompensiert werden kann. Der Wert g = 2 wurde 
C1 
gewählt, um die Größenordnung der 1s0-streuphase in der Rechnung mit zusätzli-
chen Boxen in etwa zu ha 1 ten, was bis zu einer Laborenergie von etwa 50 MeV 
gelang. 
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Die Figuren zeigen, daß die (K,K*)-Boxen so gut wie keinen Einfluß auf die 
Streuphasen haben. Ihr minimaler attraktiver Beitrag ist in allen Phasen ver-
nachlässigbar. Der Grund dafür wurde bereits oben diskutiert. Addiert man. zu-
sätzlich die (n,p)-Boxen hinzu, so ergibt sich in fast allen Phasen eine große 
Attraktion. Die Ausnahmen davon sind die 3P2-, 1D2- und 3prstreuphasen, zu 
denen die Boxen nur einen relativ geringen Beitrag geben. Der starke Anstieg 
der 1so-Streuphase bei höheren Laborenergien ist auf die sehr kurzreichweiti-
ge p-Box zurückzuführen. Das gleiche gilt für die 3D1-streuphase, denn der 
3D1-Zustand ist an den 3s1-Zustand gekoppelt. 
Allgemein läßt sich sagen, daß die Box-Diagramme hauptsächlich in den S-Phasen 
eine Rolle spielen, während für höhere Drehimpulse ihre Beiträge immer kleiner 
werden. 
Ein Vergleich der (OB2+TB(K,K*,n,p))- und der OBl-Kurven zeigt, daß es für 
das AN-System nicht gerechtfertigt ist, von einer Äquivalenz zwischen dem ska-
laren cr-Meson und den Box-Diagrammen zu sprechen. Das cr-Meson wirkt in allen 
Phasen, besonders in der 3s1-Phase, sehr viel attraktiver als die zusätzlichen 
Boxen. Zwar könnte man durch eine weitere Reduzierung der cr-Kopplung die 3s1-
Phasen näher zusammenbringen, aber dies würde auch gl eichzeitig weniger At-
traktion in der 1s0-Phase bewirken. 
Inwieweit es zur theoretischen Beschreibung der AN-Streuung notwendig ist, ein 
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(Erläuterungen im Text) 


































Fi g. 32c 0 50 
................ - ... - . 081 
082 
------- 082 + T8(K,K~) 



















































































































































------- · 082 + T8(K,K*) 
7' 
082 + T8(K,K1':,-rr,jl) 




_.I . MI 
qA I ;\ ~I H' C1,_ I I 2. 
--»I EI 
-r I EI Di rac - Spi nor: s,. I A l, I l. 
k I i'YJo(. ( f· + H· r Xr. l 
311 1 -t 9~ I~ (.) t l V.. t :::. - --- -<- - - -- 2. Hi 
___" 
-->. 
Cj,A ' H c:r2., 1-12. 
" -> ~ fl.., ~l + Mi ~I C'· ::: Ei \ 
E - (-' t - Cf i + 11: rh. 
· Pauli -Matrizen: G'A =- ( 0 1) G2. ::. ( 0 - i) c;s : ( 1 e) 
1 () I i 0 ( 0 -1 
Dirac - Matrizen: ~ 
= (~ ~) I tk ( 0 '~) - - G'k. 0 ' ( A ;: //, 2 I 1) 
65' = (~ !) 1 = (~ ~) 
. 
r:;JAV = _: I yJA- yvl 
')~ L r; 1 ~· J 
Antikommutator: 
\. 
Gordon - Zerlegung: 
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Di rac - Gleichung: 
(;(- M)rvt :: 0 
;:;:;.(1(-MJ = o 
= 1 [V. "t'"IV 9~ 1).. - V. r f" 9Y V. - '\,(, d V ,r q~ 'V( + i< r~ t~-' ~y u] 
y J 
::. 1'1 u 
"'; [ -u ( 2 ~/<"- tv I"')~~ u - t H d'"v- "'- - v. H'o~'" v.. +:;;. (z :;"V,!"_ t'"' ~~· 
"'·9vU. J 
: 1 [ -v ;l. ~·,M 'U - V.;('(!!"' '1; 'V( - 'V< M,r~' 'U - -iA MIt~"' "" + 
~ J 




Helizitätsmatrixelemente in den OBEPs 
I 
Mit der Zerlegung: 
wird 
Durch explizites Einsetzen der Pauli-Matrix \)~ und der Pauli-SpinoreniX> 
erhält man: . 
< ~ ),; I X ).-1 ) :: I \ A + A ~ l 
l <X>-~ I ~ ;~ I ~ A ~) =- ( ~~ - A") 
Die Rechnung für das Matrixelement (>.':z.l>-2.> verläuft völlig analog, 
man ersetzt nur >.. 1 bzw. A~ durch - ~2. bzw. - )-,'J. . 
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Das Ergebnis lautet: 
b) 
(>-~ ~i I~. ~2 ) \A ~t) 
:::: < A~ I cr; \ ÄA) ( >-~ \ \-J~x l \1.) + <>\ \ c} I Ä 11')(A~ \ rrF I 'A2.) + ( A~ I ~"t- \ \)<>-i l vfl ~~ 
Die Berechnungen der einzelnen Matrixelemente verlaufen völ'lig analog, 
daher genügt es, sie an einem Beispiel zu demonstrieren. 
.J 
Das Ergebnis lautet: 
~ ' 11 \I \ I ' ,J, ( \ \ ' ,). { {I\ \ \ f r>' J ( \ I \ ) ,} ) 
-1 f\ ~ 1\ J\ 0 --. \- 1\ I Co s·- r 1,, +.A; Jln.- + 1\2.- ~~JI•::,'.J-:;- r !_ ~ il )._ ' A 'f I 2 j • - .2. '-" j 
- 120 -
Die Kopplungskoeffizienten für den Obergang von der Helizitätsdarstellung 
in die IJMLS)- Darstellung 
Notation: 
A 
<JNJO\JH tz) ={2 
( T h J o Ir H -11) =- o 
(1 H J ;1\ TM z f) =- 0 
<JhJA l JM _-'! 1);: _i_ l 2. u 
< rn r .11 I TH 1 -}I = -~ 
(ThJ-"lrM-1-1/= 0 
(TM!+AA lrH-}-1)= _( T-+-'1 )"'lt \,2 (2.J t A) 
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Anhang 2 
Die F- Koeffizienten aus Kap. 2.2.1, Gl. 2.30 
• 
( L- I ~ ;., •I \ 
3 ( 1 r c: ", , • r1r-~. M,., ) + r1 . ~ f-1 ' ) ' !'1'! +· M 'I ! 1\ ~ .. + 
" " ~ . ' f' I ~ 
( I • (/ • . . ) ( L' I " 
. 1 • • I - ! • • I . ! • · - • I.:: 'I t t: .-1 
- : H, t I 1, I I f- ..J t- ! ~ 4 .- - M - t-1, ~ ( r: • (·! ;': i - 1'1 -. -~-·· 
, ~ .. , !. -1 : _, {. •• '. ~., ,•. \ " 11 l:' 1 ,-
\ (I.. { l. 
' \ ~ ,t \ 
+- + ·~ 
j. .... , 
' 
I 
.... ' ,/" 
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/1 L ~f, "' ( >'~;+MJ(A- ""~,H; )0- \ M ')- ( t~ • "-_, '+ G, +V 11; - M 2) 
+ ( f I - t/ I ) (f -/"/ ) ( ~I -f f 1\ + .1. t -1 \ 
A A -'l ;I f 1,.. I f 2. f2.,1 ~ t ) 
- ( h,1, 11, I(( 1-+- .o;; '• r ... t~ - 11i- \11) ~ ( 1121 tH~,.) ( r>f"l.i}(E:,- H _,) {t;' ~ ;1 .-. ,~ , } \ 
l.. 2. r ~ r~ } 
+ (C t,'r J=;)(E{+E~) '~·Lr9t )0 )r>~.; ~~t"-11,)) 
- ~((\:" 1-i1A~(~-H11J +(E~1 -M4-'J(fz_-Ml.JJ 
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I (1 .A\(~ -1\ 
=- 9 ~ "'' + F;.' J ~ + r~ ) 
~I -I - I J t:-1. + t A 4- l=.~.-+ F..., - \12 - H 1. 
+ I f,.., f/1 
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"' "11'1 [( n; +~, )(t\' ~,)( ~' + f;. )( ~ •l)- (h;tHJ ( t~ ~~~ + :., + ~) , 
= ( 11 1 +- M ) ~ + f";, '- n /11 ) ( 11 + J;~ - n ~) + ( ~ , _ \--1 , 1 ( f _ H ) ( fz.' + t: 2. -r 1 + .1 \ 
l. 2.. \ f"t.' Ti_ 1 2 I l.. {. 0.'~ r:' G ) 
- ( fl,l f t.-~ + t2. + tA - )-1 Al - /1,-1 J 
I ~1 _, - ~ I "' 
- I :- j_ i- + - ~ \-- _ '-I - ) -I \ I, - 2 '-" 1 l. -r ~A I 1. \ 1. / 
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- ( ( ~ +- r, )(('• t.) ~ ~,l,_~z)( r,;FA + rf;r.} J 
3~ "f 7T =- (M,'tH,)(H,'+ 11~)0 + '~/1))0 ,_ f~n~) 
. ~~ ~2 
+ (M,'+ H.)(r,.'-n~}(E, -11,)( ~ ~t. + i, + ~) - ( 11~ 1 nJ ( E/+ o,' •f, • t, -H ,1- M~ 
+(11,1+ M,j(r"'-M; i(t: -H,fi:~' + k • t)- (H,'+ r~~) ( r,1+ f,'- t, .. if. -Mi- 1!,.) 
+ (( fA'r t") (6",_'+ t,) + 9'l*" 9'-)0 -1- ( f,' ~:'t'> n,)) 
- '(i. 1.\(1- + i\ 
- I ~ F;_l - 0 I ) ft. G ) 
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= ~~~[(M,'tn,J( ~·- (, )( ~ + n f ( H{t~J(~ - ~'(,) 
+ ( E,' H.) (;1-r [A~i"'-') (11 + fA~HA) 
=_(MI+~)~- ~'-n'/.1 )//1+ fz.-Mt.)+ (M}-/"1J(f•'-;V _ r~..-n'l\ ~~ 11 ~ r.A, \ r-1 c r/f ·) 
t ( t> EJ0 + f~/,' )(A + t-, ~ H,) 
1- I • 
,. - I I ')' ( ' l' + ), I l .- I ,, \ - - \ \ I) . l 
-\- I ·' -+ •: , + I \, ·- , I 1 l-, ._ ~- -1- 1-'1 - 1.-1 } ··--
, ~ I' I . • 1..- A 11 I 2. - ' -
". / ~ t' . " 
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Relativistische Ein-Boson-Austausch-Potentiale (vgl. Kap.2.3) 
ska 1 ar : 
vr ( t ,f) = ks ~~ ~ r v/ + VL~ -1 . } t. (t !( p) + vL;t. j ~2.· ( t ~ p) 
" t,.l 
+ Vj.~ f . ~. ( 1< >f) <it(-t: 'X f 1] 
2 
==,_,...".--






( i - i ) ( 1 - d ) ~ t s. (./I) + ~~ f;, Fz I f'.z p ' /12. fl 
+ 1(~ -* )a, + k) k p 1'0 p ~~ 
-+ 1 f 1. ~ 1) I 1, - {\ k r t:~ ~) f 1 




+ vL~A · [-c~, c~l<rJ + vL~z. ·l c~.· ct?<'f) 
Co. 
I 
_ c;v.., Gvl.. 
;t6 01 (_, ~I (.l.. 
= G'v.., Civl. 
f",' c. .. fz. 1 r, 
+ G':~ Jv, . E/ + r2 
Y /l( f_/~ ft I (l 
-= _ Gv_, Gv, 
s,'~rz'rz.. 
+ Gv2. ~;1 ·. t"'-+ f1 
~ /) G r./ r;, r;, 1 r~._ 
c 1/z.. JVA G,'-1- [1 t-l fj I +2f7 
---· 





_i_ (1- _ { ~ + C:v, jv, c ::: Gv-1 ~ 'll A ( A ~ J 
;10 dr G_l ft. f_" I (., _;(./-"" ( 1 f,~~ ~I - ft 
c ::. Jv" Jv2 !..( 
11/\ 4~l. G' r,., r'l..' f 2 
~1. ::. Jv11 Jv,_ . ~ ~'1 ~ ~' r" r;. 'fi_ 
c:~ - Jv" J.,l. z. - - ~~). f_,/ ~ fl- I f2. 
E~..., t'2 ~ r"/-+ f1 + C1.12. !1-1 
C'fA ~ 
(- J I ~1vl. ,v_, f;_ - {2. 
~ f/0 ~I fL 
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Zusammenhang zwischen center of mass system und Laborsystem 
Die Umrechnug ergibt sich durch Gleichsetzen der invarianten Massen-
quadrate in beiden Systemen: 
( A4. A) 
Die beiden einlaufenden Teilchen haben die Viererimpulse p1 , p2. 
Dann ist: 
f" ( P P \ 'l - ().2 + lo2.2. -t- l '(). (), 
-.je n r - 1" + 12. J - 1 " '" 1 .. 
Da im CMS: I p,., I :: I Pt I =- p fo, gt mit 
Im Laborsystem ist 
Für das 1\ N - System 
wird damit aus Gl.A4.1 
( l .2.)'1h (' _t_) Daraus folgt mit der Entwicklung der Wurzeln: e rM ~ H 11 + 'Z..Hz. 
f'L'{Jß Hl\ + 






Wird in der kinetischen Energie TLAB des 1\- Teilchens 
der p2- Term gegenüber den Massen vernachlässigt, dann erhält man 
folgenden Zusammenhang zwischen CMS und LAB: 
: 2 M~ MA 
(MN-+ M/\Jl 
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Berechnung des Integrals aus Kap. 4.2 
Wie liegen die Winkel zueinander? 
Nach ( E 064) S. 80 f gi 1t: 
I 
Mit der Symmetrieeigenschaft der d-Funktion .j !,' (j, \) ::. J T (,}, 1 \ 
"-" ..,.., I(~ I M M I , r-. J 
erhält man 
Damit wird 
I= [ r~ JL.. (J~~,J cl~.: JJR,1) o1:~ ( J,k1) __ 
W>'' I 
Orthogona 1 itäts... Y. u 'I ~ I' 
1 t · - \Y .,..\ \ '\ (J " \ tJ I ., re a 1on ZJ'+A ~ J "" " il'!h 
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